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přípravným materiálem pro učitele - a začlenit je do výuky fyziky a jiných přírodovědných 
předmětů. Práce obsahuje teoretickou část, kde jsou vysvětleny dvě metody vyučování, 
metody inquiry-based learning (IBL) a problem-based learning (PBL) vhodné pro 
interdisciplinární výuku. Dále obsahuje rešeršní část a praktickou část, kde jsou vlastní 
náměty z 5 oblastí – 3D vidění, LCD monitory, luminiscence, mikrovlnná trouba a pí-voda. 
Každý námět je rozdělen na dvě části, jednu část tvoří základní informace o tématu pro 
učitele, druhou pak pracovní list pro studenty. Zaměřena je hlavně na studenty středních škol 
a víceletých gymnázií. 
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ÚVOD 
 
Účelem této diplomové práce je obohatit a především zpopularizovat výuku fyziky ve 
škole. Pro žáky a studenty je strohý výklad, nebo počítání příkladů nezajímavé, nudné a 
hlavně jsou pro ně dané jevy často těžko představitelné. Proto by se učitelé měli snažit co 
nejvíce do výuky zahrnovat jednak příklady ze života, situace, kde se s probíranou látkou 
mohou studenti setkat, ale také jim dát možnost se aktivně podílet na přednášené látce. Měli 
by si sami na pro ně zajímavých příkladech vyzkoušet, jak která věc funguje. Tato metoda 
vyučování sice není nijak novým přístupem, propagoval ji již Sokrates, přesto není na všech 
školách plně využívána. Ať již z toho důvodu, že učitelé nemají čas a prostředky k tomu, aby 
ustoupili od tradičního způsobu vyučování, nebo proto, že nemají dost odvahy a nápadů 
k tomu, aby ji vyzkoušeli.  
Mým úkolem proto mělo být vytvořit nové, poutavé náměty pro výuku fyziky v kombinaci 
s dalšími přírodními vědami, které by učitelé mohli ve svých hodinách použít a zahrnout tím 
jevy kolem nás do vyučování a naopak výuku do běžného denního života. Jejich cílem by 
mělo být zaujmout studenty a podnítit je k vlastnímu bádání, ukázat jim, že věda je zábavná a 
že i oni mohou být součástí výzkumu a podílet se na něm. Náměty jsou z oblastí, s nimiž jsou 
denně ve styku, nebo z takových, která by je mohla zajímat, např. z moderní techniky. Kromě 
toho by se měli studenti tímto způsobem naučit prezentovat své názory a výsledky, nebát se 
vystoupit před spolužáky a dokázat obhájit svůj názor, nebo přijmout názor jiný, pokud je 
opodstatněný. 
Byla bych ráda, kdyby jim tato témata pomohla najít ve fyzice i jiných předmětech oblast, 
díky níž by měli chuť se dozvídat nové věci a učení se pro ně stalo zábavou. 
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1. NETRADIČNÍ METODY VYUČOVÁNÍ 
 
 
Již mnoho pedagogů v minulosti se snažilo přinést člověku přirozenější způsoby výuky. 
Na základě jejich zkušeností nabytých během několika staletí (vzpomeňme na Komenského a 
jeho „školu hrou“) se pokusili odborníci shrnout a popsat metody, kterými učitelé postupovali 
a postupují, a dát jim jasnou formu a vymezení. To se ne vždy podařilo stoprocentně, 
v mnoha ohledech to ani není možné, a je na učitelích, co z daných metod přijmou do svých 
hodin, co zavrhnou, nebo čím je ještě obohatí. 
Zde se zaměříme na dvě z nich – metodu IBL (= inquiry-based learning) v češtině uváděnou 
jako badatelskou metodu nebo metodu bádání a metodu PBL1 (= problem-based learning), 
což odpovídá českému ekvivalentu problémová metoda, metoda problémového vyučování. 
 
1.1. IBL 
„Řekni mi něco a já to zapomenu, ukaž mi něco a já si to budu pamatovat. Zapoj mě do toho a 
já porozumím.“ 
 Confucius 
 
1.1.1. Definice 
IBL (= inquiry based learning) 
 
nemůžeme stanovit, která definice přesně popisuje metodu vzdělávání IBL, ale poukázáním 
na několik z nich bych ráda demonstrovala základy, na kterých je postavená: 
 
 je přístup k učení, který zahrnuje zkoumání přírodního nebo materiálního světa, který 
vede k pokládání otázek a objevování a tím k novému porozumění. 
(http://www.exploratorium.edu/IFI/resources/inquirydesc.html2)  
 je hledání pravdy, informací nebo znalostí pomocí otázek. 
(http://www.thirteen.org/edonline/concept2class/inquiry/index.html3) 
 je projektově orientovaná pedagogická strategie založená na konstruktivistické a socio-
konstruktivistické teorii vyučování. (Eick & Reed, 2002) 
 je činnost, která zahrnuje pozorování, kladení otázek, studium knih a dalších zdrojů a 
shromažďování dostupných dat k zjištění toho, co je již známo. Dále zahrnuje hodnocení 
těchto fakt, jejich analýzu a interpretaci, nalézání odpovědí, vysvětlení, a sdělování 
výsledků. IBL požaduje osvojení si tvorby hypotéz, používání kritického a logického 
myšlení a zvážení alternativního vysvětlení. (Mark D. Walker, 2007) 
 
Každá z těchto definic popisuje jiným způsobem a jinak pohlíží na metodu IBL, přesto 
všechny vystihují její podstatu, nebo alespoň jeden ze základních principů. Jako hlavní z nich 
bychom mohli uvést následující: 
 
 orientace na studenty 
 týmová spolupráce 
                                                 
1
 V textu budeme používat zkratky metoda IBL a metody PBL. 
2
 citováno ze dne 28.5.2008 
3
 citováno ze dne 28.5.2008 
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 zapojení všech smyslů 
 spolupráce několika předmětů 
 napodobení práce vědce 
 řešení problémů 
 
1.1.2. Základní myšlenky a body 
V centru celého procesu jsou otázky, které tvoří jeho základ, které nás vedou jeho průběhem a 
jejichž zodpovězení je výsledkem naší práce. Stejně tak důležité jsou i jednotlivé činnosti 
vycházející z těchto otázek. Nemusíme zapojit všechny z nich, nemusí být dodržen přesný 
sled a každou z nich můžeme zapojit tolikrát, kolikrát uznáme za vhodné a nutné. 
 
otázky
pozorování
definování problému
tvoření otázek
revize již známého
vyslovení očekáváníprovedení výzkumu
ověření výsledků
přemýšlení o závěrech
komunikace s ostatními
 
 
Obrázek 1. Model činností IBL 
 
 
Přesto bychom měli během procesu IBL projít několika základními body, pro něž je důležité i 
pořadí. Jsou to: 
 
 pokládání otázek 
 hledání řešení 
 výzkum 
 diskuze 
 reflexe 
 
Tento cyklický proces (viz Obrázek 2. Etapy IBL), kde jedna z etap plynule navazuje na 
druhou, by v ideálním případě neměl nikdy končit (což si v běžném vyučování nemůžeme 
dovolit, proto v určitou chvíli označíme proces za ukončený). 
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Obrázek 2. Etapy IBL 
 
Metoda poznávání formou bádání, či kladení otázek není ničím novým. Je to vlastně základní 
přístup k novým informacím a poznatkům tak, jak ho využívalo lidstvo od pradávna, stejně 
jako se pomocí něj učí každý z nás od narození. Přesto byl ve škole nahrazen jiným 
přístupem, který je nyní považován za tradiční, zatímco metoda IBL je označována za 
inovativní a pouze na některých školách zahrnována do procesu vyučování. 
 
1.1.3. Historie 
Základy a hlavní myšlenky bychom našli v díle amerického filozofa, 
psychologa a pedagoga Johna Deweye (1859-1952) a jeho 
praktických školách. Podle něj by se dítě (student) mělo stát centrem, 
aktivním prvkem učebního procesu, mělo by být vyučováno 
praktickou činností, která v něm podporuje zájem a aktivitu. Učitel 
se mění v poradce a dohlížitele. Bohužel ve dvacátých letech, kdy 
s nimi Dewey přišel, nebyly tyto nápady realizovány. Na přelomu 60. 
a 70. let byly opět zaznamenány snahy o začlenění metod podobných 
dnešní IBL, ale ani tentokrát nebyly v širší míře využity ve školách, 
ohlasy našly spíše mezi vědeckými pedagogy (Schwab, Herron). Až 
v polovině let 80. byly tyto myšlenky dále rozvinuty a v podobě 
reforem se dostaly i do škol. Opravdový pokrok nastal po vydání 
dokumentu National science education standards v roce 1996, 
zabývajícím se a popisujícím využití vědeckých postupů a metod ve 
vzdělávacím procesu. Tato metoda byla označena jako způsob, jakým 
učit studenty přírodním vědám. A zkoumání – „inquiry“ - zde bylo definováno jako:  
„různorodé způsoby, jakými vědci studují přírodní svět a navrhují řešení založená na 
důkazech odvozených. Bádání také odpovídá činnostem studentů, ve kterých rozvíjejí své 
znalosti a pochopení vědeckých názorů, stejně jako pochopení způsobu, jakým vědci 
zkoumají svět.“ 
Později bylo v Inquiry and the national science education standards: A guide for teaching 
and learning (NRC 2000) stanoveno 5 základních rysů, ze kterých by se mělo IBL skládat: 
• Studenti jsou zapojeni do výuky pomocí odborných otázek zaměřených na vědu. 
• Studenti upřednostňují fakta, které jim umožní nalézt odpovědi a zhodnotit 
vysvětlení položených otázek. 
• Studenti formulují vysvětlení z fakt vztahujícím se k položeným otázkám. 
• Studenti hodnotí nabité zkušenosti ve světle možných dalších vysvětlení, hlavně 
takových, které odráží odbornou znalost.  
Obrázek 3. John Dewey 
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• Studenti prezentují a obhajují svá vysvětlení a navrhovaná řešení. 
 
1.1.4. Srovnání s tradičním přístupem 
Yager (1996) uvádí srovnání použití postupů metody IBL a tradičního přístupu k vyučování 
(volný překlad autorky): 
 
Ovládnutí metod a postupů 
tradiční přístup IBL 
metody a pojmy, které se studenti učí, 
jsou informacemi potřebnými pouze pro 
test 
studenti vidí v metodách a pojmech, které se 
učí, osobní prospěch 
metody a pojmy jsou samy o sobě 
výsledkem vyučování 
metody a pojmy se jeví jako potřebné pro 
řešení problémů 
učení se je primárně určeno pro testy 
 
učení vyplývá z činností v průběhu hodiny, 
je důležité, ale není středem zájmu 
uchování informací v paměti je 
krátkodobé 
studenti, kteří se učí pomocí zkušeností, si 
osvojené informace uchovávají a mohou je 
častěji využívat v nových situacích 
 
Dovednost zpracování 
tradiční přístup IBL 
pro studenty jsou vědecké metody 
dovednosti ovládané pouze vědci 
pro studenty jsou vědecké metody 
dovednostmi, které mohou využít 
pro studenty jsou tyto metody něco, co 
je třeba cvičit a ovládnout v rámci 
předmětu 
studenti si chtějí tyto metody osvojit, aby je  
zlepšili a rozvinuli sami pro sebe 
učitelé zaměřující se na vědecké postupy 
jsou nepochopeni zvláště proto, že 
málokdy ovlivňují další průběh studia 
studenti snadno vidí vztah mezi vědeckými 
postupy a jejich vlastní činností 
studenti vidí vědecké metody jako 
abstraktní, oslavované a nedosažitelné 
dovednosti bez vztahu k jejich životu 
studenti vidí vědecké metody jako 
opravdovou součást toho, co sami dělají ve 
třídě 
 
Postoje 
tradiční přístup IBL 
zájem studentů se snižuje v jednotlivých 
předmětech a napříč ročníky 
zájem studentů se zvyšuje v konkrétních 
předmětech a ročník od ročníku 
věda snižuje zvědavost o okolní svět studenti se více zajímají o okolní svět 
studenti vidí v učiteli zdroj informací studenti vidí v učiteli průvodce a rádce   
pro studenty je věda informacemi, které 
se musí naučit 
studenti vidí ve vědě způsob, jak se vyrovnat 
s problémy 
 
Dovednost tvořit 
tradiční přístup IBL 
studenti se zhoršují ve schopnosti klást 
otázky, otázky, které je napadají, jsou 
často ignorovány, protože nezapadají do 
osnovy  
studenti pokládají více otázek, tyto otázky 
slouží k plánování průběhu hodin a 
jednotlivých činností v nich 
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studenti se zřídka ptají na nezvyklé 
otázky 
studenti se často ptají na nezvyklé otázky, 
které je sami zajímají  
studenti nedokáží rozpoznat příčiny a 
důsledky určitých situací 
studenti jsou schopni předpokládat možné 
příčiny a důsledky určitých pozorování a 
činností 
studenti mají málo originálních nápadů studenti překypují nápady 
 
Aplikace vědeckých postupů 
tradiční přístup IBL 
studenti nevidí význam a použití jejich 
vědeckých postupů v běžném životě 
studenti vidí vztah mezi vědeckými postupy, 
které používají, a situacemi z běžného života 
studenti nevidí význam mezi vědeckými 
postupy a řešením současných 
společenských problémů 
studenti jsou zapojeni do řešení sociálních 
problémů, vidí vztah mezi vědeckými 
metodami a občanskými povinnostmi 
studenti pouze odříkávají informace a 
pojmy, které se naučili 
studenti vyhledávají informace, aby je použili 
k řešení otázek 
studenti nevztahují odborné pojmy, které 
studovali, k jakémukoli modernímu 
technickému využití 
studenti jsou upoutáni moderním technickým 
rozvojem, používají ho k tomu, aby si 
uvědomili souvislost s vědeckými metodami 
 
Jak je ze srovnání vidět, hlavní přínos pro studenty spočívá v tom, že si snadněji osvojí 
vědecké postupy a metody práce a přijmou je za vlastní, naučí se je používat v běžném životě 
a další praxi. Přestanou se bát klást otázky a hledat na ně odpovědi a budou otevřenější 
k využití moderních technologií. 
 
1.1.5. Zápory 
Poté, co se IBL stala jedním z hlavních přístupů ke studiu, objevily se i kritické hlasy. Metodě 
je vytýkáno především: 
 nemůže být využita pro výuku složitějších teorií a názorů 
 selhává ve výuce základních faktů a znalostí 
 zabírá mnoho vyučovacího času 
 někteří učitele jí neradi používají, protože ztrácejí kontrolu nad výukou 
 studenti se mohou dostat do nebezpečných situací při provádění zadaných úkolů 
(např. při zacházení s některými materiály) 
 může být přijat špatný názor, dojít k nesprávné interpretaci 
 těžké hodnocení 
 nevhodné pro méně nadané či schopné studenty 
Samozřejmě tu narážíme na problémy, ale žádná z vyučovacích metod není bezchybná a vždy 
využitelná. Nejde totiž o to, vyučovat jedinou vhodnou metodou, ale o to připravit pro 
studenty ideální prostředí pro rozvoj jejich znalostí, vědomostí a dovedností. Toho může být 
dosaženo kombinací několika přístupů a metod a je jen na učitelích, aby vybrali tu 
nejvhodnější a nejpřínosnější.  
 
1.1.6. Role učitele 
Stejně tak by bylo omylem se domnívat, že tato metoda neklade na učitele velké nároky, opak 
je pravdou. Učitel sice není primárním nositelem informací, musí ale být studentům kdykoli 
k dispozici a má za úkol provázet celý proces, buď tím, že zadává studentům úkoly, navádí je 
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ke správným řešením, radí jim v případě, že neví, kudy by se měli ubírat, nebo se vydají 
špatným směrem bádání, nebo jen tím, že pro ně zajišťuje ideální podmínky pro práci a 
materiál, který v průběhu potřebují. Pro vedení mohou použít následující otázky (podle 
http://tlc.ousd.k12.ca.us/~acody/inquiryquery.html4), které studentům pomáhají se orientovat 
během procesu a nutí je se zamýšlet nad tím, co právě dělají. Jsou to: 
 
1) Co si o tom myslíš? 
2) V čem se toto liší?  
3) V čem je to stejné?  
4) Jaký materiál jsi použil?  
5) Co by se mohlo stát, kdybys...  
6) Co bys mohl vyzkoušet místo toho?  
7) Řekni mi o své...  
8) Jak to vypadá?  
9) Co ti to připomíná?  
10) Jako co ti to připadá na omak?   
11) Co můžeš udělat příště?  
12) Co mi o tom můžeš říct?  
13) Řekni mi, co se stalo.  
14) Co bys mohl dělat místo toho?  
15) Čeho máš více?  
16) Je první předmět delší/kratší než druhý?  
17) Jak se nazývají věci, které používáš?  
18) Co mi můžeš říct o věcech, které zde máš?  
19) Řekni mi, jak to vypadá.  
20) Jak to budeš dělat?  
21) Co cítíš, vidíš, slyšíš, cítíš, vnímáš?  
22) Jak jsi to udělal?  
23) Co budeš dělat potom, co dokončíš toto?  
24) Je ještě něco jiného, co bys mohl udělat/použít?  
25) Jak to víš?  
26) Z čeho je to vyrobeno? 
27) Ukaž mi, co bys s tím mohl dělat. 
 
Učitel by měl v průběhu procesu stále sledovat to, jak studenti pracují, nad čím se pozastavují, 
jakými prostředky postupují k dalším krokům a k jakým závěrům dospívají. Proto, aby mohl 
správně odhalit případné chyby a špatné postupy, slouží průběžná evaluace a hodnocení. Je to 
velmi důležitá část IBL procesu, protože učitel má možnost díky tomuto vést studenty a 
pomáhat jim tam, kde ztrácejí jistotu nebo se ubírají nesprávným směrem. Pro něj samotného 
je to zpětná vazba pro hodnocení vlastní práce. 
V jednotlivých částech procesu může pomocí několika otázek, které si sám položí, zjistit 
případná slabá místa a zaměřit se na ně. Podle 
http://www.exploratorium.edu/IFI/about/index.html by měl kontrolovat, zda studenti dokáží: 
 
- pozorování 
1) daří se jim identifikovat zjevné rozdíly a shodné vlastnosti mezi objekty a materiály, které 
sledují?  
2) využívají více smyslů při zkoumání objektů a materiálů? 
                                                 
4
 citováno ze dne 2.6.2008 
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3) rozlišují rozdíly v detailech mezi objekty nebo materiály? 
4) poznají shodné body mezi objekty i tam, kde jsou více zřetelné rozdíly?  
5) využívají náležitě své smysly a rozšiřují si zorné pole používáním lupy nebo mikroskopu (a 
dalších přístrojů) v případě, že je to třeba?  
6) rozlišují ze svých mnoha pozorování ty, které jsou důležité pro řešení jejich problému? 
 
- tvorba hypotéz/vysvětlování 
1) pokoušejí se podávat vysvětlení konzistentní s fakty, i kdyby to bylo pouze na základě 
hlavních znaků nebo okolností?  
2) pokoušejí se vysvětlovat věci pomocí výrazů, které se naučili dříve, i kdyby šlo o pouhé 
zmínění se o nich? 
3) navrhují mechanismy, jak by mohli určitě věci pracovat, i když je obtížné to zkontrolovat? 
4) upozorňují na to, že by mohlo být více vysvětlení, které by odpovídaly daným faktům?  
5) navrhují, čím by mohl být zkoumaný efekt nebo situace způsobena a jakým způsobem by 
to mohlo být ověřeno?  
6) uvědomují si, že všechna vysvětlení jsou předběžná a bez dokázání pochybná? 
  
- předpovídání 
1) pokoušejí se předvídat řešení, ačkoli není zřejmé z důkazů?  
2) využívají důkazy k tomu, aby předvídali řešení, spíše než by ho zakládali na předjímaných 
názorech?  
3) dělají racionální předpovědi odpovídající důkazům, ačkoli nejsou vždy schopni uvést 
odůvodnění? 
4) vysvětlují, jak mohou být důkazy použity pro vytváření předpovědí?  
5) všímají si a využívají vzorce v informacích a pozorování k interpolaci a extrapolaci 
závěrů?   
6) zdůvodňují předpověď na základě vzorců v důkazech nebo nápadech, které by ji mohly 
vysvětlit? 
  
- kladení otázek 
1) pohotově se ptají na různé otázky vztahující se i nevztahující se k bádání?  
2) zúčastňují se efektivně diskuzí ohledně toho, jak lze na jejich otázku odpovědět? 
3) poznají rozdíl mezi otázkou, kterou lze zodpovědět pomocí bádání, a tou, kterou nelze?  
4) navrhují způsoby, jak nalézt odpovědi na různé otázky?  
5) obecně se ptají na otázky, které mohou vést k bádání? 
6) pomáhají v přetváření vlastních otázek do formy vhodné k testování?  
  
- plánování a provedení výzkumu 
1) začínají všeobecným přístupem, i když jsou detaily nedostatečné a potřebují další 
promyšlení?  
2) napadá je, jaké parametry bude třeba změnit nebo jaké věci bude třeba porovnat? 
3) uchovají předměty nezměněné pro další ověřovací test?  
4) napadá je předem, co je třeba zajistit pro dosažení výsledku?  
5) vybírají si reálný způsob měření a porovnávání věcí k dosažení výsledku?  
6) ujišťují se, že získané výsledky jsou přijatelně přesné?  
  
- interpretace/shrnutí 
1) diskutují to, k čemu dospěli vzhledem k zadaným otázkám?  
2) srovnávají své objevy s předchozími předpověďmi?  
3) zaznamenají souvislosti mezi změnami různých parametrů?   
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4) poznají systém nebo trendy v jejich měření a pozorování?  
5) revidují i návrhy a trendy, které popírají všechny důkazy?  
6) navrhnou závěr, který shrnuje a odpovídá všem důkazům?   
  
- komunikace 
1) hovoří o svých nápadech a činnostech, ať již si dělají, nebo nedělají psané poznámky?  
2) naslouchají názorům ostatních a prohlíží si jejich výsledky?  
3) zaznamenávají události pomocí zápisů, náčrtů, kreseb nebo modelů?  
4) používají tabulky, grafy a diagramy k záznamu a podání zpráv tam, kde je to vyžadováno?  
5) pravidelně a spontánně využívají knihy a učebnice ke kontrole a doplnění svého 
průzkumu?  
6) vybírají si formu záznamu a prezentování svých výsledků?  
  
Tam, kde není možnost jednoznačně odpovědět ANO, nebo existují pochyby o tom, zda si 
studenti osvojili dané schopnosti a dovednosti, je třeba přehodnotit postup, zaměřit se na 
prohloubení poznatků, popř. změnit způsob vyučování. 
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1.2. PBL 
„Není to odpověď, co nás poučí, ale otázka.“ 
Eugène Ionesco 
1.2.1. Definice 
PBL (= problem based learning) 
 
Jednou z možných forem využití IBL je PBL. PBL se ale v zásadě od IBL příliš neliší, jako 
rozdíly jsou v Spronken-Smith a kol. (2007) uváděny:  
1) PBL se zaměřuje na otázky, na něž jsou odpovědi známy, zatímco IBL vyžaduje 
bádání k tomu, aby byly nalezeny 
2) PBL je určena pro kratší časové období 
3) pro IBL je týmová spolupráce jednou z možných aplikací, pro PBL je typická 
4) PBL je více normativní než IBL. 
 
 
Obrázek 4. Vzájemný vztah mezi IBL a PBL 
 
Definic této metody bychom našli několik desítek a každá by byla svým způsobem pravdivá. 
Nelze totiž jednoznačně říci – ano, tato definici přesně popisuje PBL, a tato již ne. Proto jich 
předkládám několik k porovnání a vyzdvihnutí základních principů: 
 
 je pedagogická strategie pro důležité, v širších souvislostech uváděné, reálné situace, 
která zajišťuje zdroje, dohled a instrukce vyučovaným tak, aby si rozšiřovali obsah 
vědomostí a dovedností v řešení problému (Mayo, Donnelly, Nash, & Schwartz, 1993) 
 je systematická vyučovací metoda, která zapojuje studenty a učí je základním učebním a 
život obohacujícím dovednostem pomocí rozsáhlého, badatelského procesu 
strukturovaného komplexem otázek a pečlivě navržených úloh,který mohou studenti 
sami ovlivňovat (http://www.pbl-online.org/About/whatisPBL.htm) 
 Je model, který organizuje vyučování pomocí projektů. Projekty jsou komplexní úlohy, 
založené na podnětných otázkách nebo problémech, které zapojí studenty do plánování, 
řešení problému, rozhodování a výzkumných aktivit. Dává studentům příležitost 
pracovat samostatně během delšího časového úseku a je zakončen reálným produktem, 
nebo prezentací. (Jones, Rasmussen, & Moffitt, 1997; Thomas, Mergendoller, & 
Michaelson, 1999) 
 je vzdělávací strategie, která podporuje aktivní vyučování. Může být využita jako rámec 
vyučovací jednotky, kurzů, programů nebo kurikula. (Samford, 1998) 
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 PBL is both a curriculum and a process. The curriculum consists of carefully selected 
and designed problems that demand from the learner acquisition of critical knowledge, 
problem solving proficiency, self-directed learning strategies, and team participation 
skills. The process replicates the commonly used systemic approach to resolving 
problems or meeting challenges that are encountered in life and career (Barrows & 
Kelson) 
 
1.2.2. Historie 
Stejně jako u metody IBL bychom našli počátky u pedagogů Johna Deweye, Lva Vygotského, 
Jeana Piageta (pokud bychom chtěli jít ještě dále, prvním propagátorem byl již Sokrates), 
kteří stavěli nad teorii zkušenost a učení se pomocí přemýšlení o problémech a jejich řešení. 
Jejich odkaz můžeme sledovat u jeho moderních pokračovatelů – průkopníkem v tomto směru 
byl na konci 60. let profesor Howard Barrows na kanadské univerzitě McMaster University 
v Ontariu, kde využil tuto metodu při vzdělávání mediků. Na ni v 80. letech navázaly další 
univerzity a od této doby byla aplikována při studiu medicínských oborů (nyní se využívá na 
80% lékařských škol). Postupně ale byla přijata dalšími oblastmi – od fyziky, chemie a 
biologie, přes matematiku, obchod, práva až k sociálním studiím, historii a politologii. 
 
1.2.3. Hlavní znaky 
Pokud bychom měli vyjmenovat hlavní znaky, které PBL vymezují, měli bychom zmínit: 
 
 vztah k prostředí, v němž žijeme 
 orientace na problémy 
 integrování učení se a konání 
 informace přesahující jednotlivé obory 
 samostatná činnost učících se 
 společenské a praktické uplatnění 
 zapojení více smyslů 
 dlouhodobý rámec 
 spolupráce a sociální učení 
 prezentace vlastních závěrů 
 nová role učitele 
 
A našli bychom mnoho dalších, ve většině případů jde ale o bližší vymezení zde uvedených. 
Také proto se většinou uvádí negativní definice metody PBL, tedy je řečeno, že pokud daná 
metoda neobsahuje žádný z nich, nejedná se o metodu PBL.  
V Akınoğlu a Tandoğan (2007) jsou uvedeny charakteristiky, které by měly mít problémové 
situace, či návrhy projektů, kterými se studenti zabývají: 
• problémy se musí vztahovat ke skutečnému životu 
• musí být otevřené 
• musí budit zvědavost 
• musí se zaměřovat pouze na jedno téma 
• musí učit správnému a etickému chování 
• musí učit studenty přemýšlet otevřeně a samostatně se vyjadřovat 
• studenti musí mít možnost se s problémem ztotožnit a řešit ho jako svůj vlastní problém 
 
Dalším vodítkem k popisu této metody je postup, etapy, do kterých je vyučování členěno: 
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 otázka, vytyčení problému 
 sestavení plánu výzkumu, časový harmonogram 
 pozorování a zkoumání faktu a jevů 
 zhodnocení dosavadních poznatků o zkoumané problematice 
 stanovení hypotéz, cílů a výstupů výzkumu 
 organizační, materiální, finanční zajištění projektu 
 uskutečnění plánu 
 formulace výsledku řešení nebo vysvětlení jevu 
 ověření řešení 
 praktické závěry, aplikace 
 
Novou roli získává v této metodě učitel, na kterém není postavena výuka, on není tím, kdo 
přináší informace a znalosti, jeho úkolem je dohlížet, provázet učební proces, zajišťovat dozor 
a materiální podporu a navádět studenty pomocí otevřených otázek. Čím delší dobu tuto 
metodu studenti používají a s tím, jak se v ní zlepšují, je učitel méně a méně aktivní a 
přenechává zodpovědnost na nich. 
 
1.2.4. Hodnocení 
Pro učitele by se mohlo stát problémem, jakým způsobem hodnotit a známkovat studenty. 
Nemůže být totiž využit klasický test znalostí, ať již jako ústní zkoušení, nebo písemná práce, 
protože ani není hlavním cílem metody PBL předávat studentům znalosti. Její záběr je širší a 
kromě znalostí jde o získání dovednosti se učit, řešit problémy, týmové spolupráce, 
sebehodnocení a komunikačních dovedností. Tudíž je třeba, aby hodnocení studentů bylo 
schopné postihnout zároveň i tyto oblasti. (Pokud bychom srovnávali tradiční metodu a 
metodu PBL pouze v oblasti získaných znalostí, je tradiční vyučování přínosnější, což je ale 
právě dáno jeho zaměřením (viz Woods 1996).) 
Učitel může pomocí hodnocení diskutovat se studenty o konkrétních bodech jejich práce i o 
celkové podobě. Studenti, kteří spolu pracují a získávají zpětnou vazbu (často jsou do tohoto 
procesu zapojeni i instruktoři, rodiče a další členové), mají větší zájem na tom, aby se projekt 
dobře vyvíjel a dospělo se ke konečnému výsledku.  
Hodnocení:  
 pomáhá studentům odpovědět na otázky: „ Pracuji správně?“, „Pochopil jsem 
podstatu?“, „Co vlastně dělám?“. Včasná zpětná vazba od učitele a spolužáků jim poskytuje 
návod, jak lépe hodnotit svou práci, a způsob, jak najít odpovědi na tyto otázky.  
 může pomoci ujasnit si obsah práce, ať již průzkum a vzhled, nebo podstatná fakta. 
Studenti i učitel jej mohou využít k tomu, aby uvědomili hlavní představy a vztahy mezi 
nimi, a to jim umožnilo pokročit na další stupeň práce. 
 zapojuje studenty do oceňování vlastní práce. Jejich postřehy by neměly sloužit 
pouze k vyjádření toho, co udělaly, ale studenti by v nich měli shrnout a vyzdvihnout to, co 
se naučili, vysvětlit důležitá rozhodnutí, která učinili, představit plány pro další postup. 
 pomáhá učiteli rozvrhnout a naplánovat další postup. Tím, že sledují pokrok 
studentů, získávají odpovědi na specifické otázky a průběžně kontrolují pochopení, mají 
stále přehled o tom, jak se studenti učí a na co by se měli zaměřit.  
 pomáhá studentům plánovat další projekty. Prezentace před třídou, přehled 
odvedené práce, komunikace s učiteli a členy skupiny a jejich komentář dávají studentům 
zpětnou vazbu a pomáhají jim posunout se vpřed.  
Toho můžeme dosáhnout pomocí aplikace různých typů testů, resp. druhů výstupů:  
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 psané testy – mohou být s otevřenými i uzavřenými odpověďmi. Jejich cílem by mělo 
být ověření schopnosti aplikovat získané znalosti na podobné problémy.  
 praktická zkouška – slouží k ověření praktických dovedností. 
 diagramy – studenti vyjádří hlavní myšlenky, ke kterým dospěli a vzájemné vztahy mezi 
nimi, čímž mají prokázat zlepšení kognitivních dovedností. 
 záznamový arch problémů 
 sebehodnocení – je důležité pro to, aby si studenti uvědomili vlastní nedostatky a mohli 
s nimi dále pracovat (zlepšovat je). Sebehodnocení je nutí přemýšlet nad tím, co vědí a 
nevědí a co by potřebovali vědět k tomu, aby dokončili zadaný úkol.  
 hodnocení spolužáků – umožní studentů vyrovnat se s budoucím hodnocení ostatních 
lidi v běžném životě. Často je třeba tento proces usměrňovat. Celkově ale pomáhá 
k posílení spolupráce mezi studenty. 
 report, eseje na dané téma – slouží k procvičování a zlepšování psané formy 
komunikace. 
 hodnocení tutora – v průběhu procesu povzbuzuje studenty k tomu, aby rozvíjeli různé 
teorie a nápady, tutor by ale neměl dominovat skupině, měl by ji vést a pomáhat při 
zkoumání. Hodnocení v závěru by se mělo zaměřit na to, jak se jednotlivci zapojovali do 
práce skupiny a jaký byl jejich přínos. 
 prezentace, demonstrace – má připravovat praktickým tréninkem na budoucí prezentaci 
vlastních názorů, nápadů a výsledků práce. Je možné ji provádět v rámci skupiny, třídy, 
nebo před skutečným publikem a tak posilovat komunikační dovednosti.  
 
Při hodnocení úspěšnosti samotné metody PBL bychom se měli zaměřit na kontrolu těchto 
bodů: 
 názory, postoje – studenti zapojení (vyučovaní) do této metody mají příznivější vztah 
k předmětu než studenti vyučovaní klasickým způsobem. To se projevuje např. 
ve zvýšeném počtu studentů přihlášených do předmětu, zvýšeném zájmu o předmět 
studia nebo pozitivním ohlasu ze strany školy a jejích zaměstnanců a menším počtu 
odpadlých studentů. Kromě toho je metoda PBL kladně hodnocena samotnými studenty, 
podle nichž představuje přátelské a přitažlivé prostředí pro vzdělávání. 
 základní znalosti - podle testů zaměřených na základní znalosti se ukazuje, že studenti 
vzdělávaní metodou PBL dosahují horších výsledků při testech aplikovaných okamžitě, 
ale z dlouhodobějšího hlediska nezapomínají tolik a hlouběji si osvojují získané 
znalosti. 
 logické myšlení a schopnost řešit problémy – studenti snáze řeší neobvyklé situace a 
problémy, se kterými se setkají osobně.  
 týmová spolupráce – studenti jsou více orientovaní spolupráci, na druhou stranu  mohou 
mít problémy se samostatnou prací a rozhodováním. 
 
Na základě objektivního zhodnocení by měl učitel rozhodnout, zda ve výuce metodou PBL 
bude pokračovat, nebo zda raději zvolí jinou. Metodu PBL není možné využít v každé hodině 
a pro každý typ učiva. Nehodí se většinou pro novou obtížnou látku, kterou je třeba nejprve 
důkladně vysvětlit. Spíše by se měla volit jako doplněk studia, pro menší skupiny 
v seminářích nebo volitelných hodinách pro prohloubení probírané látky, seznámení se se 
zajímavými tématy a pro rozvíjení další schopností a dovedností.  
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1.2.5. Zápory 
Jako jiné metody má i své zápory, které by neměly být opomíjeny. Podle 
http://edweb.sdsu.edu/clrit/learningresource/PBL/PBLBarriers.html5 jsou hlavními 
překážkami: 
 úroveň dosažených vědomostí a jejich validní hodnocení - není možné hodnotit 
získané vědomosti klasickými testy jako jsme tomu zvyklí u tradičního vyučování. 
Metoda PBL se od něj liší, a proto je třeba také hodnotit kromě vědomostí další 
dovednosti a k tomu vybrat jiné vhodnějších způsoby, viz výše.  
 množství stráveného času – je to jedním z nejčastěji uváděných příčin, proč učitelé 
nezařazují metodu PBL do výuky. Problémové vyučování je časově náročné na 
přípravu, průběh i samotné hodnocení práce studentů. Navíc jsou výsledky často 
viditelné až v delší časovém období. 
 nové role učitele i studentů –překonání klasicky vžitých představ o tom, co je role 
učitele a studenta může být pro některé zúčastněné problémem. Studenti si musí 
uvědomit vlastní odpovědnost za své vzdělávání a naučit se ho řídit, čímž přejímají 
částečně povinnosti učitele. Ten má nové, neméně důležité úkoly v učebním procesu 
jako instruktor, konzultant, tutor.  
 výběr vhodných témat – je to základní a nejdůležitější část celého procesu. Podle 
toho, zda se učiteli podaří najít poutavé otázky k zodpovězení, se odvíjí úspěch či 
neúspěch celé metody. Při špatném výběru nemusí být dosaženo požadovaných cílů. 
                                                 
5
 citováno ze dne 15.7.2008 
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2. SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 
2.1. Analýza využití v praxi  
2.1.1. Úvod 
S tím, jak byly postupně přijímány a aplikovány metody IBL a PBL, se začaly objevovat i 
studie zaměřené na jejich efektivnost a přínos pro studenty i učitele. Hlavně v 90. letech a 
poté, co byly tyto metody doporučeny pro použití ve vzdělávacím procesu v National science 
education standards, se odborníci na pedagogiku i profesoři a učitelé snažili zanalyzovat a 
zhodnotit, zda opravdu znamenají takový pokrok a umožní studentům podle předpokladů lépe 
rozvíjet jejich znalosti. 
2.1.2. Data určená k porovnání  
(pro srovnání byly vybrány studie zaměřené na metodu PBL) 
Největší množství nashromážděných dat a analýz je v lékařských oborech, což se dalo 
očekávat vzhledem k  prvotnímu zaměření metody PBL a její nejrozšířenější aplikaci, ale 
existují i studie z jiných oborů (kromě lékařství, ošetřovatelství a jim podobných, jsou to 
přírodní vědy a ekonomie). To nám nebrání v posouzení metody PBL jako takové a srovnání 
jednotlivých výsledků. Studie se také týkají hlavně vysokoškolských studentů, zpracována 
však byla i data ze střední školy (ve Spojených státech amerických – high school) a druhého 
stupně základní školy a to nejen ze Spojených států, ale i evropských zemích (Turecko, 
Německo) a Asie (Singapur). Hodnocen a zkoumám byl jak krátkodobý vliv, tak dlouhodobý 
(až několik let). Některé studie vyhodnocovali závěry z testů znalostí a dovedností, které byli 
studentům předkládány, jiné pak analyzovali výsledky již provedených studií. U 
vyhodnocování testů znalostí a dovedností byli porovnávány skupiny studentů, kteří byli 
vyučováni metodou PBL, se studenty vyučovanými tradičními metodami, nebo byly 
hodnoceny ročníky před tím a poté, co přijaly tuto formu vyučování, v rámci jedné 
školy/univerzity.  
2.1.3. Shrnutí 
Ukázalo se, že u každé studie velmi záleží na tom, jak autoři interpretovali data, která získali. 
To, co považoval jeden autor za úspěch, či neprůkazný jev, jiný hodnotil již silně negativně 
(viz Colliver 2000 X Albanese 1993, 2000). Většinou se ale shodovali v následujících 
závěrech: 
 studenti vyučovaní metodou PBL (dále jen PBL-studenti) dosahovali lepších výsledků 
při srovnání v oblasti získaných dovedností než studenti vyučovaní tradičními 
metodami (dále jen TM-studenti) 
 získané znalosti i dovednosti si PBL-studenti déle a snadněji uchovávají v paměti a 
jsou schopni je použít při dalších řešeních 
 PBL-studenti dosahují lepších výsledků v ne tolik častých a komplexnějších 
hodnoceních, jako jsou eseje, prezentace, simulované případy, celkové vystupování 
 jak samotní studenti (PBL i TM-studenti), tak i učitelé hodnotili kladněji přístup 
k výuce metodou PBL, který se jim zdál být přínosnější, motivující a zábavnější, a 
pokud by si mohli vybrat, volili by vyučování formou PBL 
Naopak vytýkáno bylo: 
 PBL-studenti nedosahují tak dobrých výsledků v klasických testech znalostí jako TM-
studenti (u lékařských oborů byli aplikovány národní testy znalostí a srovnány 
s národním průměrem (Hoffman a kol.)), ačkoli i u nich dochází k zlepšení v průběhu 
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studia. Tyto rozdíly mizí s postupem času a v dlouhodobějším měřítku (tři a více let) 
opět PBL-studenti získávají převahu. 
 PBL-studenti podávají někdy chybná vysvětlení faktů a jevů, což je podle Vimla a kol. 
(1991) způsobeno tím, že se narozdíl od TM-studentů nedrží přísně podávaných 
informací a nebojí se vyvozovat vlastní závěry,ale také se zde projevuje důležitost 
správného dohledu a vedení učiteli, kteří mnohdy nezachytí místo, kdy student přijme 
špatný názor či myšlenku a s tou dále pracuje a rozvíjí ji až k nesprávnému závěru 
 Colliver kritizuje také nejasný teoretický základ, který podle něj neobsahuje 
dostatečně explicitní popis očekávaných výsledků metody PBL, a jeho vazbu na praxi 
 podle Polanco a kol. 2001 nedošlo u PBL-studentů ke změně postoje vůči fyzice a 
informačním technologiím (k čemuž ale nedošlo ani u TM-studentů) 
 
Přesto bychom ale mohli říct, uvedené závěry souhlasí s původním zaměřením a hlavními 
myšlenkami metody PBL a jejího využití ve vyučovací praxi. Jak již bylo několikrát řečeno, 
metoda PBL není určena a doporučována jako hlavní vyučovací strategie, ale jako doplnění 
metod jiných. Jejím úkolem není studentům předkládat a vysvětlovat základní fakta a pojmy, 
ale jejich znalosti prohlubovat, učit se je aplikovat v dalších příkladech i v praxi, učit je 
spolupracovat se spolužáky a kriticky hodnotit vlastní práci i práci druhých. Na kladném 
hodnocení těchto dovedností se shodovaly téměř všechny studie, a proto metodu PBL 
doporučovaly zahrnout do výuky.  
2.1.4. Pohledem učitelů 
Pro úplnost je předloženo i hodnocení metody PBL samotnými učiteli, kteří měli možnost si 
vyzkoušet a aplikovat ji během své výuky. 
Podle Tiong a jeho studie (1999) učitelé věří, že metoda PBL může studenty motivovat, 
efektivně rozvíjet jejich myšlení a schopnost řešit problémy, méně poté již v to, že jsou učitelé 
schopni propojit vyučovanou látku s předloženými problémy a aplikovat alternativní způsoby 
hodnocení (které metoda PBL vyžaduje). Všechny výsledky jsou k vidění v tabulce. 
Hodnoceno bylo na škále od 1 (zcela nesouhlasím) do 5 (zcela souhlasím). 
 
Věřím, že mohu použít metodu PBL k... 
 tvrzení hodnocení 
1. předložení problémů založených na zájmech studentů.  3,9 
2. motivování studentů k učení. 4,2 
3. zapojení studentů do smysluplných a souvisejících 
pokusů. 
4,1 
4. propojení osnov s předloženými problémy. 3,8 
5. učení studentů pokládat otázky. 3,9 
6. učení  studentů vyjadřovat své  myšlenky. 4,1 
7. tomu, aby se studenti naučili řešit problémy. 4,1 
8. využití alternativních forem hodnocení. 3,7 
9. podpoře samostatného myšlení studentů při výkladu 
látky. 
3,9 
10. tomu, abych vyučoval látku, ačkoli jsem omezen 
vzdělávacím systémem.  
3,9 
Tabulka 1. Hodnocení metody PBL učiteli 
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2.1.5. Konkrétní příklad 
Přímý pohled do výuky a vlastních zkušeností nám nabízí hodnocení profesora Douglase 
Kurtze z  The University of Delaware, oddělení fyziky, který vyzkoušel během dvou semestrů 
vyučování metodou PBL. 
Jeho studenti byli rozděleni do menších skupin a nová látka jim byla prezentováno formou 
problémů. Spolu se svými asistenty zajišťoval dohled a odbornou pomoc odpovídáním na 
dotazy studentů, pokládáním vlastních otázek a požadováním vysvětlení toho, co studenti 
udělali pro objasnění problému. 
Při zadávání úkolů uvedl odkazy na užitečné webové stránky, další problémové úlohy, které 
by jim při řešení a aplikaci nových poznatků mohly pomoci. Dále bylo studentům sděleno 
očekávané ponaučení ze zadaného problému.Týden po zadaní pak byly zveřejněny výsledky.  
Během prvního semestru si všiml, že studenti mívají problémy s využitím nově získaných 
informací v dalších, příbuzných tématech. Proto jim dal v druhém semestru seznam bodů, 
které by měly být použity a pomocí kterých lze odvodit další. Stejně tak jim na začátku 
pomohl ujasnit si požadavky a směr řešení daného problému tím, že jim dal témata 
vztahujících se k danému problému a oznámil, že budou psát kviz zaměřený na tato témata, 
čímž je chtěl motivovat k prostudovaní. 
Studenti poté neměli problém v průběhu semestru s výkonností. Pro ověření jejich znalostí 
absolvovali na začátku a na konci semestru test zaměřený na pochopení Newtonovy 
mechaniky. Při standardních metodách výuky nikdy nepřesáhne zlepšení 30%, tentokrát to ale 
bylo v prvním semestru 31%, a ve druhém dokonce 36,3%. Přitom se zvýšil počet správných 
odpovědí v obou semestrech.  
Aby profesor  Kurtze otestoval schopnost studentů aplikovat získané poznatky v nových 
situacích, dostal každý student samostatnou domácí úlohu zabývající se problémem, který 
nebyl v průběhu semestru řešen. V prvním semestru dosáhl průměrný výsledek 7,5 bodů z 10 
a 64% studentů získalo známku A (8 bodů a výše), v druhém byl průměr 8,1 bodů a známku 
A získalo 72%.  
I tak ale někteří studenti odmítali tuto metodu vyučování a namítali, že není možné skupiny 
správně hodnotit a že by se tradiční metodou naučili více. Také se našli tací, kteří ve 
skupinách nepracovali a nechali ostatní udělat veškerou práci za ně. Tento nedostatek nebyl 
odstraněn ani hodnocením spolužáků v rámci skupiny, protože se členové domnívali, že 
všichni obdrží stejnou známku. Proto profesor Kurtze doporučuje věnovat více času 
správnému fungování skupiny a vysvětlení důležitosti hodnocení mezi sebou navzájem. 
Podobné zkušenosti bychom našli u dalších učitelů, profesorů a jejich pomocníků (viz např. 
Volkmann a Zgagacz 2003). 
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2.2. Inspirace a zdroje a námětů 
Pro učitele (hlavně začínající a ty, kteří nemají s metodou PBL, ani IBL prozatím žádné 
zkušenosti) může být někdy problém navrhnout vhodné téma, nebo zvolit správný postup a 
kontrolu. Pro jejich inspiraci existují internetové stránky, či publikace, které se zabývají 
shromažďováním a zpřístupňováním námětů, nápadů či rad. Na internetových stránkách je 
možnost se zaregistrovat a poté si prohlížet či stahovat materiály. Stejně tak mohou učitele 
vlastní nápady poskytnout touto formou dalším uživatelům a zájemcům. Tato forma 
spolupráce je prospěšná pro všechny účastníky a neměli by se jí bránit ani učitelé zkušení, 
nebo tací, kteří mají dostatek vlastních témat, např. proto, že se dozví, jaké další možnosti 
v této oblasti existují, a získají širší rozhled. 
 
2.2.1. Domácí 
U nás nejsou tyto metody zatím tak hojně využívány jako v zahraničí, alespoň podle 
dostupných portálů. Ačkoli mnoho škol již zařazuje hlavně projekty a interdisciplinární 
témata do osnov, není jejich nabídka příliš široká. Základní příklady jsou k dispozici na 
stránkách: 
http://telmae.cz/home.nsf/HomePage?OpenAgent – vzdělávací portál s náměty na projekty, 
semináři a kurzy, které mohou využívat jak učitelé, kteří mají možnost se účastnit seminářů a 
odborných přednášek, tak studenti, kteří zde najdou témata ke zpracování. 
 
 
 
Obrázek 5. Vzdělávací portál Telmae – příklad projektu Studium zrychlení v neinerciální vztažné soustavě 
(převzato z http://telmae.cz/home.nsf/HomePage?OpenAgent&base=projects&lng=CZ) 
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Ukázka projektu z portálu Telmae (zkráceno): 
 
Námět na projekt: Studium zrychlení v neinerciální vztažné soustavě 
 
Otázky: 
 
− Předpokládá se, že při dlouhodobých vesmírných letech by bylo nutné vytvořit lidem na 
kosmické lodi umělou gravitaci, například rotací lodě. Je to nesmysl? Uvědomovali by si 
lidé, že se ta loď točí?  
− Jaké zrychlení na Vás působí na kolotoči? 
− Jaké zrychlení na rotující židli? 
− Změní se nějak toto zrychlení když roztáhnu a přitáhnu ruce (změna momentu 
setrvačnosti) jako to dělají krasobruslaři při piruetě? 
 
Ukázka pro inspiraci: 
 
1. Na otáčivou židli posadíme studenta, který drží v ruce datalogger s připojeným čidlem. 
Data logger uvedeme do provozu (tlačítko ON) a studenta roztočíme (ruku by měl pokud 
možno udržet ve stejné výšce). Student začne sbírat data a ukončí sběr (totéž tlačítko) 
buď podle povahy experimentu nebo podle našich pokynů. Tato data budou označena 
jako RUN1 
2. Datalogger s připojeným čidlem upevníme na tělo studenta.  Roztočíme jej se sevřenými 
pažemi a v určitém okamžiku mu dáme pokyn k roztažení paží (obdoba piruety bruslaře – 
brzdění). Po zachycení zpomalení student sběr dat ukončí. Data budou označena jako 
RUN_2. Pro lepší efekt může student v každé ruce držet činku, láhev s vodou nebo jiné 
snadno uchopitelné závaží. 
3. Totéž provedeme v obráceném pořadí – roztočíme studenta s rozpaženými  pažemi a 
v určitém okamžiku mu dáme povel k jejich přitažení k tělu (obdoba piruety – zrychlení 
otáček). Po zachycení zrychlení student sběr dat ukončí. Data budou označena jako 
RUN 3. Při startu i ukončení sběru dat dojde k výraznému pohybu studenta, který se 
projeví na měřeném zrychlení. To může nasbíraná data značně zkreslit. Proto po 
přetažení do počítače tato okrajová data vymažeme (buď editací, nebo prostřednictvím 
Zoom nebo jakkoli jinak). 
 
 
Obrázek 6. Senzor můžeme držet v různé vzdálenosti od osy otáčení. 
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4. Datalogger  upevníme (izolepou) na dětský kolotoč. Zapneme a spustíme sběr dat. 
Potom kolotoč roztočíme. Datalogger by měl být stále na jednom místě a v jedné rovině. 
Po zpomalení a opatrném odmontování dataloggeru sběr dat ukončíme a datalogger 
vypneme. Data budou označena jako RUN_4 
 
http://kdf.mff.cuni.cz/heureka/ - projekt Heuréka, který zajišťuje semináře s náměty, jak 
vyučovat fyziku netradičně a poutavě. Do projektu je zapojeno několik škol v celé České 
republice, které samy pořádají semináře pro další školy v regionu. 
 
2.2.2. Zahraniční 
V zahraničí existuje nepřeberné množství portálů, u většiny z nich je nutné se zaregistrovat, 
aby bylo možné je plně využívat, někdy i se zaplacením členského poplatku. Několik 
vybraných: 
https://chico.nss.udel.edu/Pbl/ - vyučování formou odpovědí na problematické otázky, 
obsahuje i návod k řešení a poznámky pro učitele. Nutná registrace.  
 
 
Obrázek 7. Problem-based learning Clearinghouse University of Delaware 
(převzato z http://www.udel.edu/pblc/samples/badday) 
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Příklad problému z Problem-based learning Clearinghouse University of Delaware: 
 
A Bad Day for Sandy Dayton 
 
Part 1  
Sandy was on her way to the University on a beautiful mild day in March. She was listening 
to her favorite CD while she thought about the spring Break trip she was planning with two of 
her friends. Just as she approached the corner of South College and Delaware Avenues, she 
noticed that the light had turned yellow and students were already starting to move across the 
intersection. She slammed on her brakes and came to a screeching halt. A large delivery truck 
was following closely behind Sandy's car. Sandy heard brakes screeching behind her and then 
felt the truck crash into the rear of her car. The impact shoved her car into the intersection 
before it came to a stop. Luckily, Sandy escaped serious injury, as did the driver of the truck. 
Unfortunately, her car looked like it would be totaled.  
Two Newark policemen arrived on the scene to investigate the accident. Once they decided 
that there were no serious injuries, they started investigating the crash.  
Questions:  
1) What questions do the police officers need to answer in order to reconstruct the accident 
and decide if one of the drivers should be cited? 
2) What information will the officers already know, what measurements will they need to 
make, and what data will they need to gather? 
3) If Sandy had been traveling at a constant speed of 30 mph, how could you represent her 
motion as she drove on S. College Ave.? 
4) If she is traveling at a constant speed, what can you say about the forces on the car? 
5) What factors influence how quickly a driver can come to a stop? 
6) Which the driver can influence, and which are not? 
http://www.nea.org/lessons/index.htmlx - náměty na kratší projekty včetně dalších rad pro 
učitele, možnost vyhledávat podle témat 
http://www.eduref.org/index.shtml - nápady, osnovy hodin, rady pro učitele různých 
předmětů a ročníků a odkazy na další zdroje informací 
http://www.educationworld.com/a_lesson/index.shtml - náměty a zadání pro žáky i učitele, 
z různých předmětů i ročníků 
http://www.sciencenetlinks.com/matrix.cfm - zajímavé nápady a tipy pro vyučování, 
z různých předmětů i ročníků 
http://www.imsa.edu/programs/pbln/articles/problemLog/ - internetové verze vydání časopisu 
The Problem Log zabývajícím se metodou PBL, zkušenosti a postřehy učitelů, nápady pro 
různě staré děti 
http://www.pbl-online.org/pathway2.html - rady, jak správně navrhnout a strukturovat vlastní 
projekt 
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http://virtualinquiry.com/index.htm - základní informace o metodě IBL s ukázkami prací 
studentů a návody, jak vytvořit vlastní model IBL    
http://www.scienceproject.com  -  projekty tříděných podle různých kritérií, nutné přihlášení a 
zaplacení poplatku 
http://www.factmonster.com/spot/science-projects-physical-science.html - stránky pro děti, 
kde najdou mnoho informací a zajímavostí ze světa, náměty na projekty z různých předmětů, 
encyklopedie a další 
http://school.discoveryeducation.com/lessonplans/physci.html - osnovy hodin se zajímavými 
tématy, odkazy na využití internetových stránek 
http://www.science-house.org/index.html - program zaměřený na výuku přírodních věd 
metodou IBL, zajišťuje kurzy pro studenty i učitele,  obsahuje náměty a odkazy na projekty 
vhodné od základní po vysokou školu 
http://webquest.org/search/ - možnost vyhledat náměty a projekty, většinou strukturované 
včetně hodnocení, podle zadaných kritérií v různých jazycích 
http://www.juliantrubin.com/branchesofsciencefair.html - náměty pro různě staré děti a 
z různých předmětů, přehledně uspořádané 
http://www.sciencebuddies.org/science-fair-projects/project_ideas/home_Phys.shtml - 
projekty z fyziky s různou náročností 
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3. VLASTNÍ NÁMĚTY 
 
V následujících kapitolách je v pěti tématech předložen vždy materiál pro učitele a 
pracovní list pro studenty (u tématu Luminiscence je navíc i příprava na dvouhodinový 
seminář). Snahou bylo najít taková témata, se kterými mají studenti možnost se setkávat 
doma, nebo ve škole ( LCD monitory, mikrovlnná trouba), nebo něčím neobvyklá či vhodná 
k zamyšlení (3D vidění, luminiscence, pí-voda). Jejich výklad, či prezentace by poté měla 
probíhat formou metod IBL nebo PBL. Přesto je učitelům ponechám prostor pro vlastní 
nápady a výběr způsobu využití. Zařazení pracovních listů pro studenty je plánováno buď na 
konci hodiny - jako práce domů na zopakování a utřídění si probíraných faktů, nebo naopak 
před ní, než se začne daná látka probírat jako úvodní motivace. Některé z pracovních listů by 
se daly používat v seminářích, kde jsou prostředky (a čas) k rozšíření základní osnovy o další 
látku. Některé z nich je možné dále rozpracovat a vytvořit z nich projekt na delší časové 
období.  
Předložené materiály nejsou určeny striktně pro učitele fyziky, ale mohou je ve svých 
hodinách využít i učitelé s aprobací pro jiné předměty (např. biologii a výpočetní techniku). 
Nebo mohou být zařazována jako průřezová témata pro přírodní vědy.  
Vzhledem k tomu, že autorka se s danými metodami setkává poprvé a nemá prozatím 
zkušenost s tvorbou pracovních textů pro tyto metody, může se stát, že někdy daný formát 
neodpovídá přesně všem požadavkům metod IBL či PBL. Je na učitelích, jak se rozhodnou 
s každým z nich pracovat a jakým metodám dají přednost.  
 
3.1. 3D vidění 
3.1.1. Materiál pro učitele 
 
Vnímání očima 
 Fungování lidského oka je založeno na tom, že na sítnice vytvořený obraz se 
převádí zrakovým nervem do mozku, kde je znovu obraz vyvolán a my máme 
pocit, že něco vidíme. Protože máme dvě oči, mozek získává takovéto informace 
dvě a je z nich schopen si složit jediný, správný náhled na předmět (pokud tomu 
tak není hovoříme o poruše vidění – tupozrakosti, kdy je jeden obraz vyloučen 
jako neostrý a mozek pracuje pouze s jedním vjemem, dochází k tomu např. 
vlivem šilhání. Postihuje asi 4-5 % dětí. Příčinou je aktivní útlum vyšších 
zrakových center v mozku.). V případě, že naše oči pracují správně, dostane 
mozek dva obrazy, které jsou získány z jiného úhlu (což je způsobeno tím, že oči 
jsou umístěny v určité vzdálenosti od sebe), a proto jsou od sebe odlišné. To je ale 
právě vlastnost, kterou využíváme k našemu dobru – mozek si oba obrazy složí a 
vytvoří obraz prostorový. Tomuto vidění říkáme binokulární, neboli prostorové. Je 
to důležitá vlastnost, díky které máme možnost vyhodnotit např. jak vzdálený je od 
nás předmět, co je za ním, i jeho celkový vzhled. Kdybychom se na obraz dívali 
pouze jedním okem, prostorová informace zmizí.  
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Obrázek 8. Dva různé pohledy na tutéž věc dvěma očima a jejich následné složení v mozku 
(převzato z http://www.vision3d.com/stereo.html) 
 
Pokud ale sledujeme nějaký obraz na papíře, či obrazovce, ztrácíme zdroj 
informací o 3. rozměru (vše je na nich pouze dvojrozměrné, nemají žádnou 
reálnou hloubku). Naše vnímání je založeno na tom,že si vytváří nejjednodušší 
možné vysvětlení toho, co pozoruje. Pro to, abychom viděli nějaký obraz v 3D 
formátu musíme zařídit, abych každé naše oko získávalo jiný obraz.  
 
Metody zobrazení 
To je možné zařídit několika metodami zobrazení: 
stereogram - optická iluze prostorového vidění plochého dvourozměrného obrazu. 
Původně šlo o pár obrázků, kdy každý byl pořízen z trochu jiného úhlu a které se 
prohlížely zvláštním zařízením - stereoskopem. Ten pomocí čoček a lomu světla 
přenášel sledovaný obraz zdánlivě do větší dálky a umožnil očím zaostření do 
nekonečna a tím vzniku iluze trojrozměrného obrazu. 
 
 
Obrázek 9. Stereoskop 
(převzato z: http://www.stereoscopy.com/wing/index.html - co je uvnitř) 
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Obrázek 10. Princip fungování stereoskopu  
(převzato z http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/335468-stereoskop a upraveno) 
 
Tyto „stereobrázky“ lze ale prohlížet i bez pomůcek - buď se levé oko dívá na 
pravý obrázek a pravé na levý (tzv. šilhání – pohledy obou očí se překříží již 
před sledovaným obrazem), doporučuje se vztyčit prst a dát si ho mezi oči, obě 
oči na něj zaostřit a pak jím pomalu pohybovat směrem mezi oba obrazy dokud 
neuvidíte 3D obraz. 
 
 
Obrázek 11. Metoda překříženýhc očí 
(převzato z http://www.vision3d.com/3views.html) 
 
Nebo se oči sice dívají rovnoběžně jako při pohledu do nekonečna, ale jsou 
zaostřené nablízko.  
 
 
Obrázek 12. Metoda pohledu do nekonečna 
(převzato z http://www.vision3d.com/3views.html) 
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Oba způsoby se však musejí natrénovat (citace z 
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stereogram6) 
S těmito metodami jste se jistě již setkali u obrázků, které se zdát být na první 
pohled spleticí barev a čmouh, ale při správném způsobu prohlížení, se nám 
objeví třírozměrný obrys. 
 
 
Obrázek 13. Stereogram 
(převzato z http://www.vision3d.com/sghidden/saturn.html) 
 
Nabídka programů, které takovéto obrázky vytvářejí je na: 
http://www.stereoscopy.com/downloads/index.html 
Možné využití nalezneme v chemii (pro zobrazování složitějších struktur 
molekul a chem. vzorců), fotogrammetrii (obor zabývající se určováním 
rozměrů, polohy a vlastností stálých předmětů a jevů zobrazených na 
fotografických snímcích), v ultrazvukovém snímkování (při zobrazování 
lidského zárodku během těhotenství) a v rentgenologii. 
 
Druhá metoda je anaglyf- využívá rozložení obrazů pro levé a pravé oko na 
barevné složky (obvykle modro/zelenou a červenou). Pro vytvoření anaglyfu je 
třeba mít k dispozici dva záběry jedné scény - pohled levým okem a pohled 
pravým okem a odpovídající software nebo hardware. Pro prohlížení anaglyfu je 
třeba použít brýle s barevnými průzory – modro/zeleným a červeným. Výhodou 
anaglyfu je jeho velké rozšíření - pokud vytvoříte 3D obrazy v anaglyfu, může je 
pozorovat velké množství lidí po celém světě, kteří vlastní příslušné brýle. 
(citace z http://cs.wikipedia.org/wiki/Anaglyf7) Brýle způsobují to, že každé oko 
vnímá jen obraz pro něj určené – červeným sklem vidíme červeně, ale nevidíme 
to,co je samo červené. Obdobně je to s modrým sklem a druhým okem. Potom 
stačí, když ponecháme z původních fotografií pro levé a pravé oko jen ty barvy, 
které každé oko vidí a pak obě fotografie spojíme dohromady. V dnešní době 
existují programy, které tento obraz vytvoří za vás, jen je třeba vyfotit tutéž věc 
                                                 
6
 citováno ze dne 30.3.2008 
7
 citováno ze dne 30.3.2008 
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ze dvou pohledů – pro pravé a levé oko. Fotografie se poté barevně upraví a 
překryjí a vy při použití barevných brýlí objevíte třetí rozměr. 
Existují i jiné barevné varianty anaglyfu (žluto-modrý, zeleno-červený apod.), ty 
však nejsou tolik rozšířené.  
 
 
Obrázek 14. Schéma zobrazené anaglyfu 
(převzato z http://www.gali-3d.com/cz/techno-anaglyph/techno-anaglyph.php) 
 
 
Další možností, jak rozlišit jednotlivé obrazy, je použít polarizované světlo. Pro 
jedno oko vysíláme světlo polarizované lineárně svisle, pro druhé vodorovně. 
To, že každé získá pro něj určené, zajistí brýle se shodnou polarizací. Jedním 
z míst, kde se s tímto způsobem můžete setkat, je i 3D kino IMAX, kde vám dají 
vždy před filmem brýle, které musíte mít po celou dobu projekce na očích. 
Pokud jste si je někdy zkusili sundat, zjistili jste, že obraz na plátně je 
rozmazaný, což je způsobeno právě tím, že na plátno jsou promítány dva různě 
polarizované obrazy a teprve při použití brýlí (které jsou polarizované stejně a 
vybírají pro každé oko obraz pro něj určený) je mozek schopen vytvořit 3D iluzi. 
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Obrázek 15. Schéma zobrazení v 3D kině 
(převzato z http://www.gali-3d.com/cz/techno-passive-stereo/techno-passive-stereo.php) 
 
 
Pro monitory a videa byly vyvinuty tzv. zatmívací brýle (shutter glasses), které 
rychle zakrývají střídavě levé a pravé oko a stejně rychle na monitoru problikává 
obraz pro obě oči. 
 
 
Obrázek 16. „Zatmívací brýle“ 
(převzato z http://www.3djournal.com/002/artic21.php) 
 
Tato technologie má ale vysoké požadavky na obnovovací frekvencí obrazu, 
naprosté minimum je 100 Hz (100 kmitů za sekundu, 50 pro každé oko), daleko 
lepší je pak užít monitor se 160 Hz. To je zatím u běžných monitorů příliš 
náročné. 
 
Novinkou a budoucností v 3D zobrazování jsou 3D monitory, která nám mají 
umožnit sledovat vše na monitoru ve třech rozměrech. Aby odpadla nutnost 
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využívat brýle, snaží se technologové vyvinout nové displeje, které již samy 
zobrazují v 3D formátu. Existují dva základní principy:  
1. LCD je pokryt vrstvou čoček, které zakřiví světlo vycházející z jednotlivých 
pixelů a tím se do každého oka dostane jiný obraz. Při jeho skládání se poté 
uplatňuje běžné prostorové vidění. 
 
 
Obrázek 17. 3D display Philips 
(převzato z 2006-05-30-Technology-backgrounder-13560.pdf) 
 
 
Obrázek 18. Princip čoček 
(převzato z http://www.reviewspring.com/3d-lcd-monitors-a80.php) 
 
2. Přes display je natažena maska tvořící bariéru pro průnik světla tak, aby každé 
oko dostávalo obraz pro něj určené. Její výhoda je, že umožňuje přepínat mezi 
2D a 3D módem podle našich potřeb tím, že je buď transparentní nebo aktivní. 
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Obrázek 19. Princip bariéry 
(převzato z http://www.reviewspring.com/3d-lcd-monitors-a80.php) 
 
Tyto displeje by měly najít využití v oblasti lékařství a reklamy a samozřejmě 
budou zajímat náruživé hráče. 
Zajímavý pohled na budoucí displeje: 
http://www.youtube.com/watch?v=RSQsTgHj3Z4&feature=related  
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3.1.2. Pracovní list pro studenty 
 
Pracovní list – 3D vidění 
Jistě znáte záhadné, jakoby rozmazané obrázky, u kterých, když se na ně podíváte spec. 
způsobem, vystoupí (nebo se zanoří) z povrchu předtím neviditelná struktura. 
Jako je třeba tento. Vidíte v/na něm nějaký objekt? 
 
 
Obrázek 20. 3D zobrazení 
(převzato z http://mujweb.atlas.cz/www/skywalker/3dobraz.htm) 
 
Víte, jakým způsobem dochází k tomuto jevu, proč se nám při „správném dívání“ zobrazí 
3D obraz? 
 
Poradíme, že to bude mít souvislost s tím, jak jsou očima vnímány předměty před námi a jak 
dochází k jeho zobrazení v oku a mozku.  
Zopakujte si, jak funguje lidské oko a s ním související soustava. 
 
Nyní si zkuste provést následující pokus: 
Vezměte tužku svisle (např. špičkou nahoru) do ruky. Dejte si ji před oči do takové 
vzdálenosti, abyste ji dobře viděli. Nyní se podívejte na nějaký předmět za tužku – například 
na šálek kávy na stole, na monitor počítače nebo na budík na nočním stolku. Tužka by od 
tohoto předmětu měla být trochu vzdálená alespoň 15 centimetrů. Zavřete levé oko a posuňte 
tužku tak, abyste si mohli snadno zapamatovat její přesnou polohu. Může například přesně 
zakrývat ouško šálku, levý okraj monitoru nebo pravý okraj onoho budíku. A teď prohoďte 
otevřené oči – levé otevřete a pravé zavřete. Pokud jste celý pokus dělali pečlivě, tužka se 
zdánlivě posunula doprava (přitom ve skutečnosti se ani nepohnula). Z uvedeného pokusu je 
patrné, že levé oko vidí věci, které jsou vpředu (např. před oním okrajem monitoru), trochu 
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víc vpravo než pravé. Předměty vzadu pak více vlevo (můžete to zkusit např. tak, že dáte 
tentokrát tužku za hranu monitoru.). Převzato z http://www.3djournal.com/002/artic4.php8. 
 
Je důležité pro pozorování využití obou očí? Dochází k jinému vnímání, pokud se díváme 
jen jedním okem?  
 
Zkuste si vyrobit tyto brýle, které vám pomohou vidět třírozměrně (zvětšit na požadovanou 
velikost, vytisknout a vystřihnout): 
 
 
Obrázek 21. Streobrýle 
(převzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Stereoscope a upraveno) 
 
A teď se podívejte na následující obrázky: 
 
                                                 
8
 citováno ze dne 28.3.2008 
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Obrázek 22. Stereoskopické fotografie – paralelní pohled 
(převzato z http://www.stereoscopy.com/gallery/index.html (zde více podobných obrázků)) 
 
Jakým způsobem nutíme oči, aby se dívali? Znáte i jiný způsob,kterým si lze tyto obrázky 
prohlížet? Zkuste najít v knížkách nebo na internetu další obrázky, které využívají tento 
způsob i ty, které využívají druhou metodu.  
 
Jsou dva základní typy zobrazovacích metod. Pokuste se zjistit, jak fungují a k čemu se 
využívají.  
Vyplňte následující tabulku: 
typ princip výhody nevýhody využití 
anaglyf     
stereogram     
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Podívejte se na tento obrázek a text: 
 
 
Takovýmto způsobem se dají prohlížet i fotografie upravené příslušných softwarem: 
 
 
Obrázek 23. Anaglyfová fotografie 
(převzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Image:LGColorAnaglyphSceneMR.jpg) 
 
Existují programy, které vám umožní si vytvářet 3D obrázky a fotografie sami. Co všechno 
k tomu budete potřebovat? 
Některé programy jsou ke stažení na stránkách: 
http://www.stereoscopy.com/downloads/index.html  
 
Metody pro 3D zobrazení se ale využívají čím dál častěji pro reálnější obrazy a lepší zážitky 
z her a filmů. 
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Viděli jste již někdy nějaký 3D film? Víte, kde je možné jej shlédnout? Mohli byste jej 
spolužákům doporučit? Zeptejte se (nebo si vezměte materiály), na jakém principu 
promítání a sledování filmů funguje.  
 
Znáte i nějaké jiné metody, jakými lze získat 3D vjem? 
Dokázali byste navrhnout i nějaké další využití, třeba pro budoucnost? 
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3.2. LCD 
3.2.1. Materiál pro učitele 
 
Jak pracuje LCD monitor 
Obrazovky z tekutých krystalů (LCD -liquid crystal display) používáme každý 
den v kalkulačkách, digitálních hodinkách, přenosných počítačích a 
přehrávačích. Ploché LCD panely vytlačují pomalu klasické CRT monitory - 
jsou ten lehčí a spotřebují méně energie.  
LCD technologie využívá polarizovaného světla a schopnosti tekutých krystalů 
reagovat na elektrický proud. Molekuly tekutých krystalů se mohou pohybovat 
na různá místa podobně jako kapalina, ale mohou se také seskupit jako skutečný 
krystal. LCD monitory pracují na základě propouštění a blokování světla, které 
je reflektované z vnějšího zdroje světla. Světlo většinou vychází z relativně malé 
trubice, povrch pokrývá síť optických vláken. Světlo zpracovávají dva 
polarizační filtry z tekutých krystalů. Vlny bílého světla se šíří všemi směry, ale 
polarizační filtr propustí jen ty, které se šíří ve stejném směru jako polarizace. K 
vytvoření velkého obrazu jsou jednotlivé pixely rozsvěceny a zhasínány vrstvou 
tenkých tranzistorů, které dodávají proud do jednotlivých částí vrstvy tekutých 
krystalů. Světlo prochází přes barevné filtry, které pro každý zobrazovací bod 
(pixel) obsahují tři základní barevné složky (červenou, zelenou, modrou). 
Výsledná barva v jednom pixelu vzniká složením těchto tří barev, které mají 
různý jas (viz Obrázek 24. Princi zobrazování LCD monitoru (převzato z 
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:LCD_layers.svg)). 
 
Obrázek 24. Princi zobrazování LCD monitoru (převzato z 
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:LCD_layers.svg) 
 
1. Vertikální filtr polarizuje světlo při vstupu 
2. Skleněný substrát s ITO elektrodami. Jejich ostrost rozhoduje o ostrosti 
obrazu. Vertikální rýhy jsou naleptány na povrchu tak, že tekuté 
krystaly jsou v jedné linii s polarizovaným světlem. 
3. Stočené nematické tekuté krystaly. 
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4. Skleněný substrát s běžným elektrodovým filmem s horizontálním 
rýhováním. 
5. Horizontální filtr k blokování / propouštění světla. 
6. Odrážející povrch, který posílá světlo zpět k pozorovateli. 
 
LCD x CRT 
LCD má samozřejmě své výhody i nevýhody jako každá jiná technologie. 
Hlavní výhody, hlavně ve srovnání s klasickými CRT monitory jsou: téměř 
žádné emise škodlivých záření, menší spotřeba el. energie, lehký a skladný 
design, dokonalá geometrie obrazu (vychází z principu konstrukce), klidnější 
obraz (méně namáhá oči), bez blikání. Nevýhody naopak jsou: menší 
věrohodnost podání barev, delší doba odezvy, menší pozorovací úhel (s větší 
změnou úhlu pohledu se mění i podání barev, možné vadné pixely.  
 
 
Obrázek 25. Princip zobrazování CRT monitorem 
 
 
CRT LCD Plazma 
+ kvalita obrazu + geometrie a ostrost + kvalita obrazu 
+ cena + klesající cena + podání barev 
- geometrie obrazu + spotřeba - vypalování bodů 
- spotřeba - pozorovací úhly - spotřeba 
- rozměry a hmotnost - podání barev - cena 
Tabulka 2. Klady a zápory jednotlivých zobrazovacích technologií 
 
Parametry 
O výsledném vjemu a kvalitě obrazovky rozhoduje několik parametrů: 
barevný gamut – „dosažitelná oblast barev v určitém barvovém prostoru. Barvy 
mimo tuto oblast lze v daném barvovém prostoru zobrazit jen přibližně. 
Popisuje, jaké barvy je dané zařízení schopné zobrazit případně zaznamenat“ 
(citace z http://cs.wikipedia.org/wiki/Gamut9). 
                                                 
9
 citováno ze dne 8.2.2008 
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Obrázek 26. Barevný gamut monitorů 
(převzato z: http://www.svethardware.cz/art_doc-59B0B21624FBA168C12571BD002A0891.html) 
 
doba odezvy- „udává dobu mezi pokynem k rozsvícení = zobrazení bílé a zpátky 
k úplnému zhasnutí = zobrazení černé) LCD buňky. Hodnota má vliv na 
setrvačnost obrazu. Pokud je doba příliš vysoká (kritická hodnota se udává cca 
40 ms, ale pro některé aplikace je již 20 ms příliš), zůstává za pohybujícím se 
objektem stopa (stín)“ (citace z PC Magazine 2.března 2007, ročník XV). Běžně 
výrobci ale udávají dobu odezvy zobrazení šedá-šedá (grey to grey). 
frekvence – rychlost s jakou dochází k obnovení obrazu, důležitá hlavně u 
dřívějších CRT monitorů, kde se obraz celý znovu překresloval a při nízké 
frekvenci docházelo k blikání. Vyšší hodnota je samozřejmě lepší, jinak hrozí 
pálení očí a bolesti hlavy. 
jas- udává svítivost všech pixelů zobrazujících bílou barvu (v cd/m2), příliš 
velká hodnota (jasný monitor) může zkreslovat barvy 
kontrast- poměr svítivosti černé a bílé barvy (v luxech). Většinou platí, že čím je 
rozdíl větší, tím lépe, ale při vysokém poměru dochází k přesvětlení monitoru a 
dívání se je nepříjemné pro oči, hlavně v temném prostředí.  
rozlišení (počet pixelů) – „popisuje počet trojic LCD buněk, ze kterých je složen 
LCD displej. Udává počet obrazových bodů (pixelů) v řádce a počet řádek“ 
(citace z PC Magazine 2.března 2007, ročník XV). Pixel je jeden bod na 
obrazovce, tvořený třemi subpixely (červeným, modrým a zeleným), z kterých se 
skládá jeho výsledná barva. Tyto subpixely jsou natolik malé, že je lidské oko od 
sebe nerozezná a prostým součtem těchto tří subpixelů vznikne výsledná barva.  
úhel pohledu – „úhel, ze kterého se uživatel na monitor může dívat bez citelné 
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degradace kvality obrazu. Většinou rozhoduje úroveň jasu a pak zachování 
kontrastu. Nízké hodnoty způsobují ztrátu kontrastu u krajů obrazu třeba i 
z kolmého pohledu. Subjektivní dojem nemusí odpovídat udávaným 
parametrům“ (citace z PC Magazine 2.března 2007, ročník XV). 
Z hlediska využití 
O tom, jaký monitor je pro nás ideální, rozhoduje hlavně to, k čemu jej budeme 
využívat. Pokud budeme trávit u monitoru i několik hodin denně, jsou pro naše 
zdraví a pohodlí jeho parametry zásadní. Pokud hledáte monitor na hraní her, je 
samozřejmé, že vás bude zajímat čas odezvy. Ideální jsou 2 ms. Pokud by byla 
doba odezvy dlouhá, může se stát, že uvidíte při rychlých pohybech rozmazaný 
obraz a v podstatě se ve hře ztratíte. Pokud hledáte monitor výhradně pro 
sledování videa, dejte pozor na to, aby měl monitor vysoký jas (alespoň 
450cd/m2). Důležitý je také poměr stran - nejvhodnější je 16:9, ale s tím se u 
počítačových monitorů nesetkáte, a tak volte 16:10. Dávejte si také pozor na 
odezvu, která v případě vleklého překmitu může způsobit šum v obraze. Pokud 
chcete skutečně profesionální monitor pro práci s grafikou, tak hledejte takový, 
co má Adobe RGB barevný prostor a nejlépe LED podsvícení s dobrými 
pozorovacími úhly. Samozřejmá je dobrá ergonomie. Monitor do kanceláře by ji 
měl mít taky – uvědomte si , že u počítače v kanceláři trávíte hodně času a pokud 
je např. monitor příliš nízko oproti očím, může se dostavit nepříjemné bolení 
krční páteře. Dávejte si tedy pozor na to, aby šel monitor ustavit do polohy, kdy 
je horní okraj obrazovky ve stejné výšce jako oči pozorovatele. Obrazové 
parametry jsou také důležité a to hlavně z hlediska jasu (příliš vysoký jas může 
dráždit oči) a rovnoměrného podsvícení. 
 
parametr nejčastěji uváděné 
hodnoty 
ideální 
hodnota 
vliv na lidské oko 
barevný gamut sRGB/ Adobe RGB Adobe RGB lidské oko je citlivější na 
zelenou barvu a naopak 
červená mu vadí 
doba odezvy 2 ms – 20 ms 6 ms a níže obraz nestačí zmizet ze 
staré pozice dříve,než se 
překreslí do nové, dochází 
k rozmazání, tvoření duchů 
a šmouh  
jas 300 cd/m2 - 500 cd/m2 350 cd/m2 příliš jasný monitor září v 
kontrastu s okolím a oči 
jsou tímto světlem 
přetěžovány 
kontrast 600:1 - 2000:1 1000:1 malý kontrast způsobuje 
namáhání očí, které musí 
těžko vyhledávat na 
obrazovce, příliš velký 
kontrast je také na škodu-
monitor je přesvětlený 
rozlišení 1280x1024-1920x1200 1920 x 1200 čím více bodů je na 
obrazovce, tím ostřejší je 
obraz, při neostrém obrazu 
se oko snaží stále 
doostřovat a tím se unavuje 
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úhel pohledu 
(hor/ver) 
150o/130o - 178o/178o 178o/178o není možné sledovat 
monitor z kteréhokoli 
místa, při překročení 
hranice dochází k zčernání 
nebo zežloutnutí 
obrazovky, klesá kontrast 
Tabulka 3: Parametry LCD monitorů 
 
Tipy pro zajímavost: 
spočtěte si, jak daleko byste měli být od monitoru pro ideální sledování: 
http://myhometheater.homestead.com/viewingdistancemetric.html 
test vašeho monitoru:  
http://clanky.katalogmonitoru.cz/tipy-triky-rady-monitory/114-nokia_monitor_test/ 
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3.2.2. Pracovní list pro studenty 
Pracovní list – LCD monitory 
V dnešní době se již asi bez moderní techniky neobejdeme. Ale známe věci, se kterými denně 
pracujeme a bez kterých si nás život nedovedeme představit, víme jak pracují? 
 
Znáte moderní monitory z vlastního života, využíváte je?  
Jak funguje (jakou metodou zobrazení využívá) LCD obrazovka?  
Kdybychom ji měli srovnat s klasickým (dřívějším) monitorem, v čem se liší? 
 
Obrázek 27. LCD monitor 
 
Obrázek 28- CRT monitor
 
 
 
druh monitoru zkratka pro základní princip výhody nevýhody 
LCD 
 
    
CRT 
 
    
 
Vyzkoušejte si svůj displej na: http://ronja.twibright.com/grx/judgment_day.png 
Pokud jste se s těmito zobrazovacími technikami již setkali, nebo znáte odpovědi, odpovězte. 
Pokud ne, pokuste se na dané otázky najít odpovědi v odborné literatuře, popř.na internetu. 
 
U běžně prodávaných LCD monitorů se často objevují parametry, kterými se výrobce snaží 
ohromit kupující.  
Zkuste uvést některé výrobce monitorů na našem trhu. 
Jaké to jsou parametry, kterou jsou nejčastěji uváděny a kterými se jednotlivé typy liší? 
Co každý parametr vyjadřuje?  
Jaké hodnoty jsou pro nás (jako uživatele) nejvýhodnější? 
 
parametr týká se nejčastěji uváděné 
hodnoty 
ideální hodnota 
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Zjistěte, jaké hodnoty parametrů jsou uváděny nejčastěji. 
 
Nyní si vyberte 3 typy monitorů (od různých výrobců) a srovnejte jejich vlastnosti. Vytvořte 
„nezávislý test“ a uveďte, který byste doporučili svým kamarádům a známým ke koupi. 
Vysvětlete proč, jaké parametry k tomu byly rozhodující. Myslíte, že o vhodnosti monitoru 
rozhoduje i to, k čemu bude využívaný?  
 
Pro lepší představu a seznámení se s fungováním monitoru si zkuste provést pokus Měření 
doby odezvy LCD monitorů , který je k dispozici na stránkách: 
http://telmae.cz/home.nsf/HomePage?OpenAgent&base=projects&lng=CZ, v sekci 
Fyzika/Elektronika.10 
 
Daly by se měřit i jiné parametry? Znáte nějaký způsob, kterým se měří? Dokázali byste 
nějaký navrhnout? 
 
Víte, jaký vliv mají jednotlivé parametry na lidské oko? Co by nám (pozorovateli) mohlo 
na monitoru vadit? Který parametr bude asi pro příjemné využívání nejdůležitější? 
 
                                                 
10V Příloze 3 je výsledek experimentu provedený autorkou. 
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3.3. Luminiscence 
3.3.1. Materiál pro učitele 
 
Luminiscence 
Je samovolné vyzařování, vzniká při přechodu excitovaného atomu/elektronu na 
nižší energetické hladiny (během toho elektron vyzáří foton viditelného světla), 
záření může probíhat i v IR a UV spektru, ale pro nás je zajímavé většinou pouze 
ve viditelné oblasti světla, světlo, které tímto způsobem vzniká, je studené. 
Záření, které luminiscenci vyvolává, se nazývá exitační, to, které látka vydává, 
emisní. Mezi vlnovými délkami těchto záření dochází k posunu (tzv. Stokeovo 
pravidlo) směrem k delším vlnovým délkám (červenému konci) a spektra jsou 
k sobě zrcadlově symetrická (viz obr.28).  
 
 
Obrázek 29. Graf vlnové délky absorbovaného a emitovaného záření 
(převzato z fch.upol.cz/skripta/zfcm_pred/3_luminiscence.pdf) 
 
Luminofory jsou látky, u nichž nastává luminiscence.  
Fluorescence 
Definována je velmi krátkým „poločasem luminiscence“, po odstranění zdroje 
záření vymizí. Látka je po přijmutí fotonu vybuzena ze základního stavu S0 do 
stavu S1 a po přechodu na základní hladinu vyzáří foton o rozdílu energií, 
typická doba pro vyzáření je řádově 10-8 s, název byl zaveden r. 1852 podle 
minerálu fluorspar, který po ozáření fialově světélkuje. Charakterizována je tzv. 
dosvitem, dobou, po kterou materiál po ozáření světélkuje. Pro intenzitu záření 
existuje vztah 00 t
t
eII
−
= , kde t0 je doba dosvitu, teda doba, za kterou záření 
poklesne na 
e
1 počáteční hodnoty. 
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Obrázek 30. Princip absorpce a následné fluorescence a fosforescence 
(převzato z http://www.shsu.edu/~chemistry/chemiluminescence/JABLONSKI.html) 
 
Fosforescence 
Záření vydrží i delší dobu po odstranění zdroje, látka je vybuzena do vyššího 
stavu, ale s jinou mutliplicitou (místo singletu S1 na triplet T1), kde je přechod 
na nižší stabilnější hladinu zakázaný. Přesto ale k přechodu dojde, pouze za delší 
dobu a je při tom postupně vyzařován rozdíl energie. To trvá oproti fluorescenci 
delší dobu (někdy až několik hodin). Název je odvozen od fosforu, u nějž byl jev 
poprvé pozorován. Příkladem jsou ve tmě zářící materiály, které se nabíjí po 
dobu, kdy je na ně svíceno a později uvolňují světlo (viz obr.30). 
 
 
Obrázek 31. Fosforescenční prášek (europium dotované oxidem stroncia křemičito-hlinitým) pod viditelným 
světlem, ultrafialovým a ve tmě. 
(převzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Phosphorescent.jpg) 
 
Rozdělení 
Rozdělení podle toho, čím je vyvolána: 
Fotoluminiscence - luminiscence je vyvolána elektromagnetickým zářením 
(např. v případě zářivky,kontrola bankovek,zářivé barvy) 
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zajímavost- využívala se i při zjišťování pravosti Rukopisů královédvorského a 
zelenohorského (viz http://utf.mff.cuni.cz/~podolsky/rkz/rkz.htm) 
 
Elektroluminiscence- luminiscence je vyvolána elektrickým nebo magnetickým  
polem, u polovodičů, materiál emituje světlo jako odpověď na elektrický proud 
nebo silné elektrické pole. dochází k rekombinaci elektronů a děr, přičemž 
dochází k vyzařování fotonů, např. u luminiscenční dioda, reklamní panely, 
nouzové osvětlení (volně přeloženo z 
http://en.wikipedia.org/wiki/Electroluminescence11). 
 
Katodoluminiscence - luminiscence je vyvolána dopadajícími elektrony - 
paprsek elektronů dopadá na luminiscenční materiál (např.fosfor) a emituje při 
tom viditelné světlo. nejběžnější příklad je obrazovka televize, jiné využití je 
např. v elektronových mikroskopech (volně přeloženo z 
http://en.wikipedia.org/wiki/Cathodoluminescence12) 
využití: Jak se hornina pomocí katodové luminiscence zkoumá? Nejprve se z ní 
vyřízne destička o tloušťce 0,03 mm a vyleští se. Je průhledná a lze ji studovat s 
využitím klasického optického polarizačního mikroskopu (viz např. Vesmír 74, 
638, 1995/11 a přílohu Vesmíru 2004/3 Mikroskopie dnes). Jestliže je povrch 
vzorku vystaven ve vakuu proudu urychlených elektronů, je emitováno viditelné 
světlo, které můžeme nejen pozorovat, ale také fotografovat, popřípadě podrobit 
spektrální analýze. Zatímco pozorování v klasickém mikroskopu přináší 
informace zejména o barvě, indexu lomu a dalších optických vlastnostech 
vzorku, pozorování s využitím katodové luminiscence přináší informace o 
přítomnosti, rozmístění a dalších vlastnostech aktivátorů. Kombinací obou typů 
pozorování lze často dokumentovat struktury, které vznikaly v důsledku 
jednotlivých procesů podílejících se na genezi horniny. Takto pozorované 
struktury je pak možno analyzovat na elektronové mikrosondě a pomocí analýz 
určit například teplotu, při které hornina krystalizovala.“( citováno z 
http://www.vesmir.cz/clanek.php3?CID=624013) 
 
Chemoluminiscence – „Chemiluminiscence je světélkování doprovázející 
chemické reakce některých látek. Chemiluminiscence, jinak též chemické světlo 
vzniká přímou přeměnou chemické energie na světelnou. Uvolněná chemická 
energie převádí atomy nebo molekuly do energeticky bohatšího, tzv. 
excitovaného stavu, které takto získanou energii uvolňují ve formě světelných 
kvant (fotonů). Protože při chemiluminiscenci téměř vůbec nevzniká teplo, bývá 
světlo produkované některými chemickými reakcemi nazýváno také jako 
studené.“(citováno z http://projekt-cl.ujep.cz/14) 
luminiscence je vyvolána chemickou reakcí (na luminiscenční látku působí 
oxidační činidlo, tím dochází k oxidaci a vyzařování světla, někdy je pro tento 
děj nutný katalyzátor, působí na organické i anorganické látky) 
další informace na http://projekt-cl.ujep.cz/ 
 
Termoluminiscence –„luminiscence vyvolaná vzrůstem teploty po předchozím 
dodání energie (excitaci). Dodání energie musí být však za tak nízké teploty 
                                                 
11
 citováno ze dne 12.1.2008 
12
 citováno ze dne 12.1.2008 
13
 citováno ze dne 14.1.2008 
14
 citováno ze dne 10.1:2008 
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(většinou do 400oC), aby excitované elektrony zůstaly v záchytných centrech. 
Časový interval mezi excitací a tepelnou aktivací může být značně dlouhý.“ 
(citováno z http://cs.wikipedia.org/wiki/Termoluminiscence15). 
„tepelně stimulovaná luminiscence – luminiscence vyvolaná vzrůstem teploty po 
předchozím dodání energie (excitaci). Dodání energie (ozářením částicemi, 
zářením gama, rentgenovým, ultrafialovým) musí být za tak nízké teploty 
(závislé na systému), aby excitované elektrony zůstaly v záchytných centrech. 
Mezi excitací a tepelnou aktivací může uplynout i značně dlouhá doba. Užívá se 
například v dozimetrii ionizujícího záření, v archeologii při určování stáří 
nálezů“ (citováno z 
http://pes.cojeco.cz/index.php?detail=1&id_desc=96869&s_lang=2&title=termo
luminiscence16). 
jak se využívá v archeologii: „Každý materiál obsahuje určité množství 
radioaktivních prvků. Radioaktivní záření uvolňuje elektrony ze struktury 
minerálu, a ty se pak hromadí v místech poruch jeho krystalické mřížky. 
Zahřáním (termoluminiscence) nebo ozářením viditelným světlem (OSL) se 
elektrony vracejí zpět do elektronových obalů. Přitom se uvolňuje energie ve 
viditelné oblasti spektra - materiál tedy světélkuje. Čím déle je zkoumaný 
materiál vystaven radioaktivnímu záření, tím více elektronů se stačí uvolnit a tím 
mohutnější je pak efekt luminiscence. Jednoduše řečeno, čím je materiál starší 
(čím delší čas uplynul od posledního zahřátí či ozáření), tím více se mezitím 
stačil "nabít". Jak vidno, máme zde vlastně co do činění s přírodními měřiči 
radioaktivity, s jakousi obdobou dozimetrů. 
Výsledky získané metodami luminiscence samozřejmě závisejí na míře 
radioaktivity v okolní půdě. Proto musíme změřit také radioaktivitu pozadí a 
provést příslušné korekce - čím větší je radioaktivita pozadí, tím bude stáří 
nálezu relativně nižší.“ (citováno z 
http://www.scienceworld.cz/sw.nsf/0/B6645EEF5A20A365C1256F8C003E923
E?OpenDocument&cast=117) 
 
Radioluminiscence - luminiscence je vyvolána působením ionizujícího záření 
(beta,gama nebo roentgenovým zářením), dříve se využívala při výrobě 
leteckých přístrojů. Na jejím principu fungují přístroje pro detekci 
radioaktivního záření – stínítko je tvořené luminiscenční látkou a každý dopad 
radioaktivního záření na něm vyvolává záblesk 
 
Triboluminiscence - luminiscence je vyvolána působením tlaku, je založena na 
lámání asymetrických materiálů se separovanými náboji. Ve chvíli, kdy náboje 
rekombinují, elektrický výboj ionizuje okolní vzduch a způsobí záblesk světla. 
Předpokládá se, že krystaly vykazující triboluminiscenci musí být nesymetrické 
a být slabými vodiči. Jsou i krystaly,které jsou symetrické,ale ty zase obsahují 
nečistoty, které v tomto ohledu zastupují nesymetrii 
(volně přeloženo z http://en.wikipedia.org/wiki/Triboluminescence) 
 
Mechanoluminiscence – vyvolaná mechanickou energií, krátké záblesky při 
narušení krystalické struktury, vzniká při škrábání, tření, zlomení. Někdy se dále 
rozděluje na fraktoluminiscenci (lámání) a  piezoluminiscenci (vyvolaná tlakem 
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způsobujícím elastickou deformaci). Pozorovat jde i při lámání kostek cukru (ale 
musí při tom být naprostá tma). 
 
Sonoluminiscence – zdrojem je ultrazvuk, působící na bublinky plynu 
v kapalině. Při prudkém adiabatickém stlačení bubliny dochází uvnitř k velmi 
výraznému zvýšení teploty a tlaku plynu, atomy v něm obsažené mohou být 
ionizovány a emitovat tak krátké záblesky světla (viz Obrázek 32. 
Zjednodušený nákres principu sonoluminiscence).  
 
 
Obrázek 32. Zjednodušený nákres principu sonoluminiscence 
(převzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Sonoluminescence.png#file) 
 
Bioluminiscence - emise světelného záření je vytvořena živými organismy, 
působením enzymů/proteinů (luciferinu na oxyluciferin za katalýzy enzymem 
luciferázou),rozšířené u podmořských živočichů žijících ve velké hloubce 
(ryby,medúzy, korály, mikroorganismy- bakterie), ale i u suchozemských 
(členovci, světlušky, houby (viz Obrázek 33. Houba Omphalotus nidiformis 
vykazující bioluminiscenci )). 
 
 
Obrázek 33. Houba Omphalotus nidiformis vykazující bioluminiscenci 
(převzato z  http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Omphalotus_nidiformis_lawson_lightoff_email.jpg#file) 
 
„Světlo vzniká během biochemické reakce, kterou lze shrnout takto: 
luciferin + kyslík -----(luciferáza)-----> oxyluciferin + světlo  
Luciferin reaguje s kyslíkem díky enzymu luciferáze, který hraje roli 
katalyzátoru chemické reakce. Tím vznikne oxyluciferin ve stavu energeticky 
excitovaném, což dovoluje vyzařování světla.“ (citováno z 
http://fyzweb.cuni.cz/odpovedna/index.php?string=luminiscence18) 
“Je to forma luminiscence,kdy je světlo produkováno a emitováno živými 
organismy, uvnitř nichž je chemická energie během chemických reakcí 
přeměňována na světelnou energii. Odhaduje se, že 90 procent hlubokomořského 
života produkuje bioluminiscenci. Většina světla je v modré a zelené oblasti 
spektra,jehož vlnová délka prostupuje nejsnadněji mořskou vodou. U 
suchozemských živočichů a rostlin sice není tak rozšířená, ale zato se pohybuje v 
rozmanitějších vlnových délkách. nejznámější je u světlušek a tzv.ohnivých 
much, ale objevuje se i u jiných organismů - členovců (brouků, pavoukovců), 
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bakterií nebo hub. Vysvětlení z hlediska evolučního může být několik - je to 
maskování, slouží k přilákání kořisti, jako lákadlo v době páření, k zastrašení 
predátora, jako komunikace mezi bakteriemi“ (citováno z 
http://en.wikipedia.org/wiki/Bioluminescence19). 
Dnes jsou vědci schopni gen, který způsobuje luminiscenci, implantovat i do 
jiných živočichů, kteří tak získávají možnost sami svítit 
 
Obrázek 34. Myši s genem pro fluoreskující protein 
(převza to z http://www.osel.cz/popisek.php?popisek=7053&img=1194387701.jpg) 
 
Tipy 
pokusy s chemoluminiscencí: http://www.ropacek.cz/o_j/pokusy.html, 
http://www.chem.leeds.ac.uk/delights/texts/expt_26.html 
kde zakoupit svítící předměty: http://www.lightstick.cz/, http://www.kaiser.iol.cz 
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3.3.2. Pracovní list pro studenty 
 
Pracovní list - luminiscence 
 
Slyšeli jste již někdy o jevu zvaném luminiscence? Zopakujte si, co víte. Jaký je rozdíl 
mezi fluorescencí a fosforescencí? 
Co to je tzv. Stokeovo pravidlo? 
 
Zkuste zamyslet nad následující tabulku: 
 
druh založena na 
(příčina) 
příklad z přírody příklad využití 
lidmi 
fotoluminiscence    
elektroluminiscence    
katodoluminiscence    
chemoluminiscence    
bioluminiscence    
termoluminiscence    
triboluminiscence    
mechanoluminiscence    
radioluminiscence    
sonoluminiscence    
 
 
Vyberte si jeden příklad a ten popište detailněji (pokuste se odpovědět na otázky): 
 
 Jak se tato luminiscenční metoda nazývá? 
 V jakém odvětví se nejčastěji využívá? 
 Od kdy přibližně se v tomto oboru využívá? 
 Popište princip použití. 
 Jak je metoda spolehlivá? 
 Co je její výhodou a nevýhodou? 
 Konkrétní příklad (pokud jej najdete). 
 Napadl by vás jiný příklad, kde a jakým způsobem by se tato metoda dala využít? 
Víte, jaký živočich je na obrázku? Proč svítí? Znáte nějaký jiný živočišný druh, který 
světélkuje? Jaká látka musí být v jejich těle přítomná? 
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Obrázek 35. Luminiscence živých organismů 
(převzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Bioluminescence) 
 
Napadlo vás někdy, proč by mohli organismy tento jev potřebovat? 
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3.3.3. Příprava na hodinu/dvouhodinový seminář 
Téma: luminiscence 
Pomůcky: 
ukázky světélkujících předmětů, odborná literatura k tématu, svítící trubička – 
lightstick , popř. projektor 
Cíl hodiny: 
• vysvětlit a ujasnit si pojem luminiscence  
• předvést si jednoduchý pokus na její využití 
• vytvořit základní přehled jednotlivých druhů včetně jejich praktických využití 
• naučit se pracovat se s internet a vyhledávat v něm, stejně jako v odborné literatuře 
Předpokládané znalosti: 
struktura atomu (elektron), foton, částicový charakter záření, druhy záření (podle 
vlnových délek), absorpce, emise, energetické hladiny 
Strategie: 
1. Úvod/motivace 
zopakování, nebo dotazy na pojmy, které by už měly být známé (případně 
povysvětlení a některých), předvedení některých svítících předmětů (které žáci určitě 
už znají) – nalepovací hvězdy, světluška, nouzové svítící pásky. Zeptáme se studentů, 
zda znají vysvětlení tohoto jevu, jestli se s ním někdy setkaly, popř. kde ještě jinde by 
mohli. Zeptáme se, co jim říkají pojmy jako luminiscence, fluorescence a 
fosforescence.Poté si ukážeme pokus. 
2. Pokus 
Jak prodloužit dobu svitu svítící tyčinky? 
 
Legenda: "Trvalo to více než tři staletí než-li se podařilo splnit jeden odvěký lidský 
sen - vyrábět bezpečné, levné a intenzivní studené světlo, tolik podobné světlu, kterým 
vládnou světlušky, některé houby nebo třeba někteří mořští živočichové. Vědci 
vyvinuli v 80. letech 20. století svítící tyčinky, které lze dnes již běžně koupit v mnoha 
obchodech, zejména s tzv. outdoorovým vybavením. Soustřeďme se teď na jejich 
důkladné prozkoumání." 
Stručný popis: "Koupit svítící tyčinku(y) nebo polštářek apod. Připravit dvě lázně - 
horkou a ledovou. Vložit do nich svítící tyčinku. Po 30 minutách ve tmě sledovat 
změny v intenzitě světla.."  
Podrobný popis: Zpočátku se řiďte informacemi uvedenými na obalu. Ohněte vnější 
plastovou trubičku a zlomte skleněnou ampulku uvnitř. Trubičkou zatřeste. Jednu 
svítící trubičku umístěte do mrazničky (nebo ledové lázně). Druhou trubičku vložte do 
kádinky s horkou vodou (asi 40°C). Během pokusu kontrolujte teplotu laboratorním 
teploměrem a snažte se ji udržovat na stálé hodnotě. Asi po 20 minutách porovnejte 
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intenzitu světla produkovaného oběma trubičkami. V dalším pozorování můžete 
pokračovat vždy po hodině. Která trubička vydrží déle svítit? 
Pomůcky: svítící předmět(y) Light-Stick®, led (mraznička), horká voda (sušárna), 
laboratorní teploměr (0-120°C) 
Vysvětlení: Umístěním Light-Stick do mrazničky se sníží teplota z okolní, řekněme 
+20°C na -20°C. Speciálně tyčinky Glow-Stick vydrží při 20°C svítit 8 hodin . 
Ochlazením na 10°C můžeme očekávat pokles intenzity jejich světla na polovinu a 
dobu svitu asi 16 hodin. Podobně se při 0°C sníží intenzita světla opět na polovinu, 
tedy 1 původní intenzity a vydrží svítit až 32 hodin. Tudíž při -20°C vyzařuje 1/16 
původní intenzity světelné energie a na místo osmi hodin světélkuje 128 hodin !!! 
Otázky k pokusu: 
1. Jak se mění intenzita "studeného chemického" světla s teplotou?  
Intenzitu světla svítící trubičky můžeme zvýšit nebo snížit zvýšením nebo snížením 
teploty, ale světlo nemůžeme úplně vypnout, tj. světlo bude vznikat, dokud neustane 
chemická reakce (jeden z reaktantů se vyčerpá).  
Pomůcky: mraznička nebo ledová tříšť, laboratorní teploměr (-20°C - (+100°C), kde 
lze zakoupit svítící tyčinky hledejte třebas na www.happyend.cz, hodinky, kádinka  
2. Jak vzniká světlo ve svítící trubičce?  
Zdrojem světla ve svítících trubičkách - chemických světlech - nejsou baterie 
(galvanické články apod.), ale vždy chemická reakce! Při takové reakci vzniká světlo 
přímo, bez tepelných ztrát. V tom se zásadně liší od běžných, tepelných zdrojů světla. 
V každé trubičce jsou dva od sebe oddělené roztoky obsahující nejedovaté a nehořlavé 
chemikálie. Jak je vše v trubičce uspořádáno? A co se odehrává uvnitř?  
Návod: Nasaďte si gumové rukavice. Ostrým nožem opatrně trubičku rozřízněte a 
vyjměte skleněnou ampulku. Roztok z plastové trubičky nalijte do zkumavky. 
Porovnejte barvu a další zjevné vlastnosti roztoku uzavřeného ve skleněné ampulce s 
roztokem ve zkumavce. Skleněnou ampulku vložte volně do kousku hadičky, zlomte a 
obsah vylijte do druhé zkumavky.  
Například - nehořlavost roztoků zkusíme tak, že na destičku kápneme po kapce 
každého z roztoků a přiblížíme hořící zápalku. Kapky obou roztoků můžeme rovněž 
podrobit důkazu na přítomnost peroxidu vodíku - do každé kapky vhodíme krystalek 
hypermanganu a nebo burelu (oxid manganičitý MnO2). Začne-li některý z roztoků 
šumět, je v něm přítomen peroxid vodíku. Pokus můžete provést i ve zkumavce a 
unikající plyn dokázat žhnoucí špejlí.  
Do roztoků ve zkumavce přilijte pár mililitrů vody. Co se stalo?  
Upozornění: Protože kapaliny ve svíticí tyčince nejsou toxické, nezpůsobí poranění 
kůže ani očí. Kontakt s okem může způsobit přechodné nepříjemnosti podobné 
působení mýdla nebo opalovacích prostředků. Pokud dojde k nenadálému kontaktu, 
opakovaně důkladně opláchněte zasaženou oblast vodou. Kapaliny ve svíticích 
tyčinkách Snaplight a Cyalume barví tkaniny a změkčují nebo poškozují barvy a laky.  
Pomůcky: ostrý nůž, preparační miska apod., ochranné gumové rukavice, zkumavky, 
kapkovací destička (nebo zrcátko, sklíčko), 2 kapátka (nebo tyčinky), oxid 
manganičitý MnO2 (burel) nebo např. manganistan draselný KMnO4 (hypermangan), 
hadička (průměr asi 7 mm),  
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Uvnitř každé svítící trubičky z polyethylenu (PE) se nachází fluoreskující kapalina. Ze 
7,5 ml objemu připadá 80-90% na rozpouštědlo dibutylftalát, 10-20% na ester 
kyseliny šťavelové a pouhá 0,1% na příslušný fluorofor (= fluorescenční barvivo).  
V této kapalině plave skleněná, lehce zlomitelná, ampulka se 2,5 ml kapaliny - z toho 
80% připadá na dimethylftalát, 15% terciální butanol (obojí rozpouštědla) a 5% na 
H2O2 jako oxidační činidlo. 
Mimoto mohou být v trubičce přítomny ještě určité katalyzátory, které zvyšují 
intenzitu a prodlužují trvání světla.  
R-OOC-COO-R + H2O2 + F = 2 R-OH + 2 CO2 + F* (I)  
F* = F + h? (= světlo, jehož barva závisí na použitém fluorescenčním barvivu)  
Legenda: (I): ester kyseliny šťavelové; R = arylester; F = fluorofor (fluorescenční 
barvivo) v základním stavu; F* = fluorofor v elektronicky excitovaném (vzbuzeném) 
stavu 
 
pozn.: Pokus zabere asi hodinu 
3. Teorie 
vyložení luminiscence, popsání jednotlivých druhů a příklady využití, viz. 
dokument Luminiscence 
4. Závěr 
Necháme prostor na zodpovězení případných otázek a vysvětlení nejasných 
pojmů. Žákům  dáme pracovní listy, které si mají do příští hodiny zpracovat a pak 
odevzdat (měli by toho být na základě dnešní hodiny schopní). Řekneme jim, že mají 
možnost další odpovědi hledat v odborné literatuře a na internetu. viz. dokument 
Pracovní list k přípravě na hodinu 
Tipy: 
Můžeme doporučit další jednoduchý pokus na doma: 
BLUDIČKA 
Legenda: "Kdo ještě nikdy neviděl poletovat tajemná světýlka při pochůzce mezi 
močály bude ohromen. Kdo viděl - taky. Tento pokus předčí mnohé jiné v 
nenáročnosti a jednoduchosti provedení. Proto jej lze směle doporučit komukoli, kdo 
ví jak zacházet se zápalkami, kahanem a zkumavkou, aby nezakokrhal červený 
kohout."  
Stručný popis: "Vezmi držák a upevni do něj zkumavku. Do zkumavky natrhej 
škrtátko od zápalek. Zkumavku v temnu opatrně zahřívej a sleduj co se začne dít! Ve 
vhodný okamžik přeruš zahřívání a pozoruj." 
Pomůcky: zkumavka, držák na zkumavku, krabička zápalek, kahan (zdroj tepla)  
Vysvětlení: Ač by se zdálo, že vysvětlení takto jednoduchého pokusu je stejně prosté, 
není tomu tak. Dodnes přesně neznáme všechny produkty a meziprodukty chemických 
reakcí doprovázejících vznik studeného světla "Bludičky". Prozatím si musíme 
vystačit s faktem, že "Bludička" vzniká při reakci bílého fosforu se vzdušným 
kyslíkem ve vlhku. Kde se ale vzal bílý fosfor na škrtátkách zápalek? Je přeci velmi 
jedovatý, samozápalný už při 34°C, a proto se už od dob Divokého západu po mnoha 
stylových sebevraždách a velkých požárech nesmí používat. 
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Bílý fosfor s molekulovým vzorcem P4 dodnes úspěšně nahrazuje fosfor červený, 
který není tak nebezpečný. Třením hlaviček zápalek o škrtátka nebo v našem případě 
zahřátím ve zkumavce přechází málo reaktivní červený fosfor ve velmi reaktivní bílý. 
Na suchém vzduchu se od něj vznítí zápalka - reakci hoření bílého fosforu lze 
jednoduše zapsat 
P4 + 502 -> P4O10 , 
Vodní pára a voda vůbec však úspěšně zabraňuje bílému fosforu v hoření. Na vlhkém 
vzduchu proto páry bílého fosforu světélkují. 
Popsat detailně tento chemický děj je docela problém.  
Víme, že při vodní parou zpomalené oxidaci fosforu se vzdušným kyslíkem vznikají 
také oxidy fosforu, ale na rozdíl od hoření je doprovázejí nestabilní částice s velkou 
energií. Jen ty jsou schopny tuto energii přeměnit samovolně na světlo. Tedy 
chemiluminiscenci. 
Likvidace odpadu: škrtátka spálit 
 
Tyto pokusy byly převzaty z internetových stránek: 
http://www.ropacek.cz/o_j/pokusy.html (další jsou zde k dispozici, s důrazem na to,aby 
studenti neprováděli nebezpečné pokusy bez dozoru) 
Komentář: 
Žáci by měli pochopit pojem luminiscence, dokázat říct vlastními slovy, jakým 
způsobem k tomuto vyzařování dochází, kde se s ním mohou setkat, jaký je hlavní 
rozdíl mezi fluorescencí a fosforescencí. Měli dokázat popsat vlastními slovy 
přiložený graf, popř. ho v jednodušší formě sami nakreslit. 
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3.4. Mikrovlnná trouba 
3.4.1. Materiál pro učitele 
 
Mikrovlny 
Mikrovlnné trouby využívají pro ohřívání potravin mikrovlny, které jsou jednou 
z forem elektromagnetického záření, 
 
 
Obrázek 36. Druhy elektromagnetického záření 
(převzato a upraveno z http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation) 
 
pro něž je typická vlnová délka od 1m do 1mm (a frekvence 300 GHz až 300 
MHz). Ty se využívají v několika oblastech: v telekomunikacích (přenos přes 
bezdrátového připojení, u mobilních telefonů, kabelové televize a telefonů, 
bluetooth technologie), jako radary, navigace, pro vysoušení předmětů (hlavně 
knih a zdiva). Speciálně mikrovlnné trouby využívají záření okolo délky 12,25 
cm a 2,45 GHz.  
 
 
Obrázek 37. Mikrovlnná trouba 
 
Toto záření je vyzařováno magnetronem (jakýsi generátor mikrovln).Typický 
výkon je okolo 700 W. 
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Obrázek 38. Magnetofon 
(převzato z http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=44&ref=OFZ) 
 
Historie 
To, že mikrovlny mohou ohřívat látky obsahující vodu, bylo objeveno náhodou 
roku 1945 Percy Spencerem, americkým vynálezcem, který zjistil při 
konstruování magnetronu pro radar, že se mu v kapse u kalhot rozpustila 
čokoláda. Po dalších pokusech s popcornem a vejci byla v roce 1947 vyrobena 
první mikrovlnná trouba. 
 
Princip 
Elektromagnetické pole, velmi rychle se měnící, nutí molekuly se neustále 
otáčet, kmitat, čímž se zvyšuje teplota a dochází k ohřevu. Snáze ale záření 
působí na látky, jejichž molekuly mají tvar dipólu (na jedné straně jsou 
kladné,na druhé záporné). A to jsou právě molekuly vody, mající tento tvar 
vzhledem k rozložení atomů vodíku a kyslíku.  
 
Obrázek 39. Model molekuly vody 
(převzato z http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=44&ref=OFZ) 
 
Snadné rozkmitání je ještě posíleno tím, že frekvence vysílaných vln odpovídá 
vlastní frekvenci kmitání molekul vody a dochází k rezonanci. Samozřejmě 
mikrovlny působí i na jiné látky, ale tento vliv není tak silný. Stejně jako se tolik 
neprojevuje u ledu, protože v něm jsou molekuly vázány silněji. Toho se využívá 
proto, že většina potravin obsahuje z velké části právě vodu, a tak mohou být 
ohřáty. Jak jsou vlny vyzařovány do prostoru, procházejí látkou, kde rozkmitají 
molekuly, a unikají dále. Aby nedocházelo k vyzařování mimo prostor trouby, je 
pokrytá mřížkou, jíž nemohou vlny projít, pouze se na ní odrážejí, ale zůstávají 
uvězněny uvnitř. Když se vlny setkávají, skládají se a vznikají tím minima a 
maxima záření, takže v jednom místě je záření silnější a jinde slabší. Aby se 
zamezilo přehřívání (a spálení) v jedné oblasti, je uvnitř trouby umístěn otočný 
talíř, díky kterému se teplo rovnoměrněji rozloží v celém objemu látky.  
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Nebezpečí 
A jak je to s možným nebezpečným vlivem mikrovlnného záření na život? Je 
pravdou, že samotné mikrovlny mohou způsobit poškození organismu (ačkoli 
samy nejsou ionizujícím zářením jako např. gama záření nebo rentgenové vlny), 
ale před tímto ozářením jsme chráněni díky mřížce trouby, která je pro 
mikrovlny neprostupná, a tak nemusíme mít z tohoto záření strach. Pro případ, 
že by přesto docházelo k unikání vln, je stanoven bezpečnostní limit unikajícího 
záření ve watech a to na 5 mW/cm2 ve vzdálenosti 5 cm od trouby. V delší 
vzdálenosti potom toto množství výrazně klesá, takže při pohybu v blízkosti 
trouby nejsme jinak zvláště ohroženi, toto množství je zanedbatelné. 
Jen si představte, jaké dávce ozáření jsme asi vystaveni při telefonování 
mobilním přístrojem!  
Přesto se nemálo vědců problémem mikrovlnných trub a jejich nebezpečí 
zabývalo (vzhledem k jejich velkému počtu v našich domácnostech, i v jiných 
místech), zkoumám byl např. vliv na mléko, zeleninu, nebo nutriční hodnotu 
potravin. Bylo ale zjištěno, že příprava potravin v mikrovlnné troubě není o nic 
nebezpečnější než jiné druhy přípravy potravin, ačkoli dochází ke snižování 
množství některých vitamínů, tomuto problému se ale nevyhneme žádným 
způsobem vaření. 
Kromě přímého poranění velkou dávkou záření (kdy může dojít k popálení, 
vzniku očního zákalu nebo dočasné sterilizaci), může dojít ke zranění při 
manipulaci s nápoji ohřátými v mikrovlnné troubě, pokud jsou zahřáty na teplotu 
vyšší, než je bod varu, ale nejeví známky vření. Reakcí na vnější impuls je poté 
okamžitý var, tekutina může vybublat a poranit nás.Stává se to např. při přidání 
cukru, nebo když do nápoje spadne jakékoli smítko. Pozor bychom si měli dávat 
i např. na vejce, která by mohla po vaření v mikrovlnné troubě explodovat. Je to 
vinou vysokého tlaku tvořících se par uvnitř skořápky. 
Další problém způsobuje kov, hlavně ostré hrany, u kterých může dojít ke 
vzniku obloukového výboje, podobně jako u blesků v přírodě. Dochází k tomu 
proto, že volné elektrony v kovu jsou nuceny mikrovlnami k pohybu. Pokud by 
nedošlo nikde k přerušení obvodu, nepozorovali bychom žádné jiskření, ani 
výboj. Ale v okolí hrotů a hran je vysoké napětí a ionizovaný vzduch a při 
překročení hodnoty 3×106 V/m dojde k průrazu a výboji. Proto se nedoporučuje 
vkládat do mikrovlnek žádné předměty, které by kov mohly obsahovat (ani např. 
zlaté roubení talířů apod.). 
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Obrázek 40. Efekt mikrovlnného záření na DVD 
(převzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Microwave_oven) 
 
Stejně tak by neměla trouba pracovat „naprázdno“, tedy bez jakéhokoli předmětu 
uvnitř - mohlo by dojít při odrážení od stěn k vzniku stojaté vlny a spálení 
vnitřku trouby. 
Proto bych měli dodržovat doporučení stanovená výrobcem a zbytečně do 
mikrovlnné trouby nevkládat předměty, které k tomu nejsou určené, a vyvarovat 
se nebezpečnému zacházení s ní, potom se nemáme při používání čeho obávat.  
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3.4.2. Pracovní list pro studenty 
 
Pracovní list – mikrovlnná trouba 
 
Používáte doma mikrovlnou troubu? K čemu nejčastěji? Víte, proč se jí říká mikrovlnná? 
Jakou frekvenci mají mikrovlny a kde se v nacházejí v elektromagnetickém spektru?  
 
 
Obrázek 41. Mikrovlnná trouba 
 
 
Zkuste doplnit následující diagram. Přiřaďte správnou frekvenci a vlnovou délku jednotlivým 
druhům záření, ve viditelné oblasti dokreslete barevnou posloupnost: 
 
 
Jaký druh vedení tepla se v mikrovlnné troubě využívá? Jaké znáte jiné druhy? Kde se 
jednotlivé využívají? 
 
druh vedení (kondukce) proudění (konvekce) záření (radiace) 
způsob přenosu    
v jakých látkách 
působí 
   
nejčastější příklady 
z běžného života 
   
 
Kde se ale mikrovlny v mikrovlnce berou? Co je produkuje? Kde jinde se toto zařízení 
využívá? Znáte jiné přístroje působící v oblastech mikrovln?  
 
 
Na jaké látky působí nejvíce? Proč? Co nejsnáze ohřejeme v mikrovlnné troubě? Z jakého 
důvodu? Hraje nějakou roli chemické složení? Fyzikální vlastnosti? Tvar molekul?  
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Zkuste nakreslit molekulu vody. 
 
 
 
Mohla by být mikrovlnná trouba pro nás nebezpečná? Čím? Jsme nějakým způsobem 
chránění před jejím škodlivým vlivem? Existují nějaké normy ozáření? 
 
 
Je mikrovlnná trouba nebezpečná i jiným způsobem? Mohli bychom se poranit, i když 
pomineme nebezpečí z ozáření? Jak se chránit před tímto? Jsou nějaké materiály, které 
jsou pro použití do mikrovlnné trouby nevhodné? Viděli jste někdy uvnitř jiskření? Čím 
mohlo být způsobeno? 
 
Má tento druh ohřívání vliv na kvalitu potravin? Jak je to ale s látkami, které jsou ozářeny 
a které potom konzumujeme? Nedochází v nich k přeměnám, které by mohly ovlivnit 
jejich vlastnosti a stát se pak pro náš organismus nebezpečné (radioaktivní, 
rakovinotvorné)? 
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3.5. Pí-voda 
3.5.1. Materiál pro učitele 
 
V mediích se objevují zmínky o zázračné pí-vodě, která by měla mít zázračný vliv na náš 
organismus. Jako hlavní uváděné přednosti jsou pročištění organismu, celková regenerace, 
zvýšení životní energie, zlepšení fyzické kondice, s tím, že voda je naprosto čistá bez 
mikroorganismů a dalších nečistot a skvěle chutná. V čem se ale liší od vody, kterou pijeme, 
ať již natočenou z kohoutku, nebo koupenou v balení? 
 
Fakta 
Běžná molekula voda je tvořena dvěma atomy vodíku a jedním kyslíku. 
 
 
Obrázek 42. Molekula vody 
(převzato z http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda) 
 
Tyto molekuly jsou mezi sebou spojeny vodíkovými můstky. Je to typ slabé 
chemické vazby mezi vodíkem a dalším elektronegativním prvkem (kromě 
kyslíku to může být i fluor a dusík). (více v chemii, o vodě na 
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda) 
 
 
Obrázek 43. Vodíkové můstky 
(převzato z http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda) 
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Reklama 
Podle výrobců pí-vody by měla voda vyskytující se v přírodě tvořit tzv. clustery 
(shluky) 6 molekul, což je pro náš organismus nevýhodné, nedokáže si 
z takovéto vody vzít dostatek energie. Proto je voda upravena – vytvořeny jsou 
pouze 3-molekulové clustery, které jsou lidskému tělu bližší a snadněji se 
vstřebávají. Nadto je voda ještě obohacena 2 a 3-mocným železem, jehož 
„kladné a záporné póly 2 a 3-mocného železa obsaženého v pí-vodě do sebe 
neustále narážejí a dochází tím k jiskření. Toto jiskření se projevuje aurou, a 
proto jde o vodu, která vydává živočišnou energii. Pokud se v blízkosti 
originální Pí-vody nachází magnetická látka, energie aury zesílí a vlnění 
zmohutní.“ (citace z 
http://www.piwater.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=1&Itemi
d=220) Pro představu je přiložen i obrázek, jak tato „zenergetizovaná“ voda 
vypadá. 
 
  
Obrázek 44.  Porovnání běžné a pí-vody 
(převzato z http://www.piwater.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=1&Itemid=2) 
 
Tím, že dojde ke „zenegetizování“ se změní fyzikální vlastnosti vody a získá tím 
nové účinky na lidský organismus. Jmenujme některé uváděné výhody: 
zlepšuje fyzickou kondici, zmírňuje zátěž ledvin a snižuje riziko vzniku 
ledvinových kamenů, kamenů v močových cestách apod., má vliv i na posílení 
potence, má mimořádný účinek při prevenci zánětu a rakoviny močového 
měchýře a při prevenci rakoviny ledvinné pánvičky a močových cest, odbourává 
houstnutí krve a působí preventivně proti cévním chorobám, ozdravuje kůži, 
pomáhá při léčbě chřipky a zánětu průdušek, je dobrá na gastritidu a žaludeční, 
dvanácterníkové vředy a na cukrovku, je účinná při uvolnění zácpy, pomáhá 
upravovat menstruační cyklus a další. 
Kromě toho může být využita pro pěstování rostlin, protože urychluje jejich růst 
a zvyšuje odolnost vůči nemocem, nebo k chování okrasných rybek. 
Jak je vidět, má pí-voda nepřeberné množství pozitivních vlastností na všechny 
živé organismy. 
Odpůrci 
Podle vyjádření Centra hygieny životního prostředí není možné prokázat 
uváděné účinky z toho důvodu, že se není zatím nepodařilo určit přesnou 
                                                 
20
 citováno ze dne 25.5.2008 
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strukturu vody a tvar clusterů, ze kterých je tvořena. Výrobci a propagátoři 
nejsou schopni doložit studie o deklarovaných účincích a na výzvy 
k podstoupení vědeckých měření nereagují (v Maďarsku byla provedena studie 
na kuřatech, ale žádné pozitivní účinky se neprojevily). Pí-vodu považují za 
obyčejnou pitnou vodu, která naopak není vhodná pro dlouhodobé používání a 
pro kojence vzhledem k úpravám  minerálních látek a přidávání železa. Jediný 
kladný účinek v souvislosti s pitím pí-vody proto asi zůstává zvýšení příjmu 
tekutin.  
 
Placebo efekt  
Samozřejmě není nikde řečeno, že by pí-voda nemohla některým lidem skutečně 
pomoci. V běžné lékařské praxi je znám tzv. placebo efekt, který způsobuje, že 
pacienti se uzdraví, ačkoli jsou jim podávány léky bez jakýchkoli účinných látek 
(tzv. placebo), pouze z důvodu autosugesce a pozitivního očekávání. Proto by 
stejný vliv mohla mít na konzumenty i pí-voda: pokud je člověk přesvědčen, že 
její pití mu pomáhá a má všechny uváděné účinky, může se jeho zdravotní stav 
zlepšit. 
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3.5.2. Pracovní list pro studenty 
 
Pracovní list – pí-voda 
 
Slyšeli jste někdy o tzv. pí-vodě? Víte, o jakou vodu by mělo jít? Proč se nazývá pí-voda? 
V čem je jiná než běžná voda, kterou pijeme?  
 
 Zopakujte si, jak vypadá molekula vody, z čeho se skládá, a zkuste si ji nakreslit.  
 
 
Na internetu naleznete několik stránek výrobců tzv. pí-vody. Projděte si informace, které jsou 
na nich uváděny, nebo vyhledejte další odbornou literaturu k tomuto tématu. Zkuste vytvořit 
podle vyjádření výrobců přehledný text s informacemi (jakési shrnutí, či referát). 
 
Nyní se zkuste zamyslet nad tím, co výrobci a propagátoři říkají: Proč by se měla voda 
změnit poté, co je na ni využit aktivátor (změněna její frekvence?)? Najděte články s 
vyjádřením odborníků, oponentů nebo jejích uživatelů. Jak se na kvalitu takto upravené 
vody dívají oni?   Sdílejí nadšení a názor výrobců? Čím argumentují proti?  
 
Vytvořte si i pro tento případ shrnutí a vyjmenujte hlavní sporné body. Postavte vedle sebe a 
porovnejte jednotlivé výroky a najděte hlavní rozpory, rozdílné názory. 
 
fakt \ strana příznivců (výrobců) odpůrců 
   
   
   
   
 
Podle dosažených informací zkuste vytvořit vlastní závěr a v něm doporučte, nebo naopak 
nedoporučte její využívání. Své závěry podložte shromážděnými daty, popř. měřeními, testy 
apod. 
 
Zahrajte si ve třídě na prodejce a odpůrce. Vytvořte dvě skupiny, každá si připravte své 
argumenty a pokuste se ostatní přesvědčit o tom, že máte pravdu.  
 
 
Na co bychom neměli zapomenout, aneb Krok za krokem: 
1) nalezněte co nejvíc dostupných informací. Využijte internetu, odborné literatury, či 
přímých svědectví. Pokud si nebudete něčím jistí, zkuste požádat nějakého odborníka 
o vyjádření.(konkrétní otázky – v čem se liší od běžné z hlediska fyzikálního, 
biologického nebo chemického, porovnání s jinými druhy vod, jejich vlastnosti, chemické 
složení vod, obsah minerálů a dalších látek) 
2) Všechny články si pozorně přečtěte. Zaměřte se na to, zda uváděné analýzy jsou 
podložené a  fyzikálně či jinak správně vysvětlené. Pokud ne, v čem jsou chybné a jak 
jinak by se měly vysvětlovat. Jakým způsobem se vás jednotliví snaží přesvědčit? Jsou to 
podstatné informace? Nevyužívají nepodstatných detailů, nesnaží se čtenáře zmást či 
nějak ovlivnit, odvést jeho pozornost? 
3) Po pečlivém zvážení stanovte závěr, pokuste se vysvětlit a podložit svůj získaný názor. 
Diskutujte s ostatními, přijměte jejich poznámky a připomínky. 
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ZÁVĚR 
 
 
Závěrem bych chtěla říct, že jsem se snažila najít a zpracovat témata, která byla 
přínosem pro učitele i studenty buď tím, že jsou z oblastí každodenního života, nebo tím, že 
jsou atraktivní, a přesto ne příliš často vysvětlovaná. Měla studentům přiblížit „vědu“ na 
úrovni základní a středoškolské fyziky. Podle informací, které jsem získala v průběhu psaní, 
existují již školy, organizace či semináře zabývající se touto problematikou, přesto ale mohou 
učitelé najít rady a tipy spíše na zahraničních internetových stránkách. Myslím, nebo v to 
alespoň pevně doufám, že přístup k internetu a znalost cizího jazyka nejsou v dnešní době 
překážkou proto, aby je učitelé mohli využívat. Ať už hledají inspiraci v mé práci, nebo ji 
najdou díky odkazům v ní uvedeným, přeji jim hodně zdaru a úspěchů v jejich aplikaci 
v hodinách. 
Bohužel se nepovedlo témata z časových důvodů vyzkoušet v praxi, ale věřím, že si najdou 
své místo ve výuce. A když to nebude možné v klasických hodinách, doporučila bych je pro 
výuku v seminářích nebo zájmových činnostech.  
Dotazník k jednomu z témat, který jsem měla možnost nechat si vyplnit od několika učitelů 
různě zkušených, přikládám v příloze i se zpracováním pro přehled základních znalostí. 
Ostatní témata jsem také zpracovala do dotazníků, ale nezískala jsem dostatečné množství 
odpovědí k tomu, abych je mohla považovat za relevantní.  
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PŘÍLOHA 1 
 
Dotazník pro učitele – co víme o luminiscenci? 
 
(zaškrtněte prosím) 
působení:                        budoucí učitel      -     ZŠ     -    SŠ 
pohlaví:                          muž     -     žena 
počet let praxe:               0        -     1-5        -       6-10      -      11-15       -       16 a více        
 
Pokuste se popsat následující pojmy (bez pomocné literatury, vypište vše, na co si 
vzpomenete a co uznáte za vhodné): 
 
luminiscence: 
 
 
fosforescence: 
 
 
fluorescence: 
 
 
Popište, k čemu dochází v jednotlivých fázích tohoto obrázku, a vysvětlete použité pojmy: 
 
fotonová absorpce: 
 
 
singlet: 
 
 
triplet: 
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Vyplňte prosím uvedenou tabulku: 
druh založena na 
(příčina) 
příklad z přírody příklad využití lidmi 
fotoluminiscence    
elektroluminiscence    
katodoluminiscence    
chemoluminiscence    
bioluminiscence    
termoluminiscence    
triboluminiscence    
mechanoluminiscence    
radioluminiscence    
sonoluminiscence    
 
Dotazník je zcela anonymní a slouží k vytvoření představy o tom, jaké je povědomí o 
uvedených pojmech mezi učiteli. Jeho výsledky budou využity k přípravě vhodných 
studijních materiálů. Předem děkuji za vyplnění. 
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PŘÍLOHA 2 
 
Vyhodnocení dotazníku 
 
celkem bylo rozdáno cca 40 dotazníků, z toho se vrátilo vyplněných 18. Počet mužů byl 7, 
žen 11. Odpovědi jsou zpracovány v následujících tabulkách a grafech.  
 
 
 
Muži vědí obecně více, učitelé na základní škole většinou neví téměř nic. 
U velké většiny (14) byly jako příklad uvedeny světlušky a často se objevovaly (10) i svítící 
tyčinky, které se dají běžně zakoupit v obchodech,nebo zářivky.  
Docházelo i k chybným interpretacím v případě, že učitelé hádali význam jednotlivých druhů 
luminiscence, kdy např. u termoluminiscence bylo uvedeno, že příkladem jsou svíčky měnící 
barvy, či země ohřátá Sluncem, nebo radiátor. 
 
 
Otázka\odpověď Žádná  Odhadovaná Základní Kompletní 
Luminiscence 3 2 9 4 
Fosforescence 9 1 5 3 
Fluorescence 8 2 5 3 
Obrázek 10 0 2 6 
Vysvětlující pojmy 8 2 3 5 
Tabulka (druh/využití) 2/5 7/2 6/5 4/5 
Tabulka 5. Statistika odpovědí v dotazníku 
 
Hodnocení: vytvořit pracovní list pro učitele jako přípravu na hodinu bych viděla jako 
přínosné. I když středoškolští učitelé většinou vědí základní informace o pojmu luminiscence, 
většinou nedokáží podat přesně příklady ze života a dále ji rozdělit do jednotlivých druhů. 
Příprava by měla sloužit k ujasnění a přehlednému shrnutí všeho, co by se mělo/mohlo žákům 
na dané téma přednést. 
kategorie SŠ začínající SŠ déle působící ZŠ déle působící 
(pozn.pouze ženy) 
budoucí 
komentář základní 
přehled, rozdíl 
mezi fl. a fo., 
povědomí o 
en.stavech, 
absorbci a 
vyzáření fotonu, 
druhy správně 
zařazené podle 
druhu vzniku + 
základní 
příklady 
základní přehled, 
pokud má 
informace, vcelku 
přesné, druhy 
většinou správně 
zařazené podle 
způsobu vzniku + 
základní příklady 
učitelé tuší,že l. je 
vyzařování světla, 
často nazývané 
světélkování, 
jednotlivé druhy l. 
odhadují spíše 
z názvu, využití 
téměř neznámé, 
občas nějaké běžně 
využívané 
(světluška) 
Pojem l.je 
v základech 
známý, lepší je 
to s en.stavy a 
jevy, ke 
kterých dochází 
v atomech. 
Druhy jsou 
spíše 
odhadovány 
podle názvů, 
využití 
základní 
(světluška)  
Tabulka 4. Odpovědi v dotazníku 
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Grafické zpracování vyplněného dotazníku 
 
Typy odpovědí: žádná – kolonka je vynechaná nebo proškrtnutá 
základní – obecné povědomí, základní definice 
odhadovaná – tip odpovědi podle názvu pojmu 
kompletní – odpověď postačující pro vysvětlení žákům během výkladu, 
dostatečné množství informací k danému tématu během vyučovací hodiny 
 
Luminiscence
Fosforescence
Fluorescence Odhadovaná
Základní
Kompletní
Žádná
0
2
4
6
8
10
Celkový přehled znalostí - odpovědi:
Odhadovaná
Základní
Kompletní
Žádná
 
Pojem - luminiscence
17%
11%
50%
22%
Žádná
Odhadovaná
Základní
Kompletní
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Pojem - fosforescence
49%
6%
28%
17%
Žádná
Odhadovaná
Základní
Kompletní
 
Pojem - fluorescence
44%
11%
28%
17% Žádná
Odhadovaná
Základní
Kompletní
 
Vysvětlení obrázku
56%
0%11%
33%
Žádná
Odhadovaná
Základní
Kompletní
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Vysvětlení pojmů k obrázkům
44%
11%
17%
28% Žádná
Odhadovaná
Základní
Kompletní
 
Druhy luminiscence
11%
39%
28%
22% Žádná
Odhadovaná
Základní
Kompletní
 
Využití luminiscence
0%
30%
12%
29%
29% Žádná
Odhadovaná
Základní
Kompletní
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PŘÍLOHA 3 
 
Měření doby odezvy monitoru u notebooku ASUS A6R 
 
Měření bylo provedeno podle experimentu  Měření odezvy LCD monitoru od pana 
Morbachera, pouze jím uváděná dioda byla nahrazená jinou typu BPW 34, která měla  
obdobnou citlivost a dostatečně rychlou odezvu. 
 
Výsledky měření: 
 
Obrázek 45. Detail jednoho rozsvícení a zhasnutí displeje (včetně údajů) 
 
 
Obrázek 46. Průběh měření ( + parametry nastavení) 
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Obrázek 47. Detail jedné periody 
 
 
Z obrázku je vidět, že naměřené hodnoty neodpovídaly údajům uváděným výrobci. Podle jich 
by měla mít doba odezvy přibližně symetrický tvar 
 
 
Obrázek 48. Hodnoty udávané výrobci - ideální stav 
(převzato z http://eizo.jobiweb.net/?m=1&sm=6&smnu=0&pge=doba-odezvy-lcd-eizo) 
 
Z naměřených hodnot můžeme odečíst dobu, než došlo k rozsvícení na úroveň grey, což 
v tomto případě bylo přibližně 25 ms, doba zhášení byla kratší, okolo 10 ms, pokud bereme 
v úvahu hlavní pokles, v případě, že nás bude zajímat vrácení na původní hodnotu černé, je to 
dokonce 30 ms. Je velmi těžké určit přesnou hodnotu, protože křivka grafu nemá ostré hrany 
tak, jak by tomu mělo být v ideálním případě. 
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PŘÍLOHA 4 
 
Obsah přiloženého CD 
 
. 
|---[Materiály pro učitele] 
|   |--Materiál pro učitele–3D vidění.doc 
|   |--Materiál pro učitele–LCD.doc 
|   |--Materiál pro učitele–luminiscence.doc 
|   |--Materiál pro učitele–mikrovlnná trouba.doc 
|   |--Materiál pro učitele–pí-voda.doc 
|   `--Příprava seminář-luminiscence.doc 
|---[Pracovní listy pro studenty] 
|   |--Pracovní list-3D.doc 
|   |--Pracovní list-LCD.doc 
|   |--Pracovní list-luminiscence.doc 
|   |--Pracovní list-mikrovlnná trouba.doc 
|   `--Pracovní list-Pí voda.doc 
|--Celá práce.doc 
`--Celá práce.pdf 
 
 
 
 
 
